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: Zur Theorie der Kraftübertragung durch 


hew: von R. Clausius. 


$1. Gleichungen, welche für die einzelnen Maschinen gelten. 


In einem vor kurzem veröffentlichten Aufsatze!) habe 
ich zwei Gleichungen abgeleitet, welche dazu dienen, fr 
eine im Gange befindliche dynamoelectrische Maschine die 
Arbeit der ponderomotorischen Kraft und die electromo- — 

torische Kraft zu bestimmen, und welche folgendermaassen — te 
lauten: 


(II) E =|. —(o+ oli. 
Hierin bedeutet 7’ die Arbeit der ponderomotorischen Kraft 
während der Zeiteinheit und E die electromotorische Kraft, 
iund » stellen die Stromintensität und die Tourenzahl dar, 
und a, 5, p, q, !, o, o und A sind Constante, von denen die 
mit griechischen Buchstaben bezeichneten, insbesondere die 
beiden letzten, als klein gegen die übrigen zu betrachten 
sind. Bringt man die beiden in der ersten runden Klammer 
befindlichen Glieder auf gemeinsamen Nenner, und führt dann 


das Zeichen e ein mit der Bedeutung: 
q 

so nehmen die Gleichungen folgende noch etwas einfachere 
Form an: 

1) Clausius, Wied. Ann. 353. 1883. 

Ann. d. Phys, u. Chem. N. F, XXI. 
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Von diesen Gleichungen kann man auch bei der Be- 
handlung der Kraftübertragung Gebrauch machen, nämlich 
bei der Behandlung des Falles, wo zwei dynamoelectrische 
Maschinen leitend untereinander verbunden sind, und die 
eine durch irgend einen mechanischen Motor getrieben wird, 
während die andere durch den in der gemeinsamen Leitung 
entstehenden electrischen Strom in Bewegung geräth und 
somit mechanische Arbeit leisten kann. Um die Anwendung 
der Gleichungen auf diesen Fall möglichst bequem zu machen, 
ist es zweckmässig, noch eine kleine auf die Vorzeichen be- 
zügliche Vereinfachung vorzunehmen. 

Die zweite Maschine, welche durch den electrischen 
Strom in Bewegung geräth, dreht sich im entgegengesetzten 
Sinne, wie die, welche den Strom erzeugt, und man müsste 
daher, wenn man dieses in den Gleichungen mit ausdrücken 
wollte, der Grösse v für die zweite Maschine einen negativen 
Werth beilegen. Da ferner bei der Bewegung der ersten Ma- 
schine die ponderomotorische Kraft überwunden wird, die zweite 
Maschine dagegen durch die ponderomotorische Kraft in Be- 
wegung gesetzt wird, so müsste man, wenn man dieses mit 
ausdrücken wollte, die Arbeit 7’ bei der ersten Maschine, so 
wie es in den obigen Gleichungen geschehen ist, durch eine 
negative Grösse, und bei der zweiten Maschine durch eine 
positive Grösse darstellen. Endlich haben auch die inducir- 
ten electromotorischen Kräfte bei beiden Maschinen ent- 
gegengesetzte Richtungen, und man müsste daher auch sie 
zur vollständigen Bestimmung durch positive und negative 
Grössen darstellen. 

In der Praxis würde es aber unbequem sein, bei der 
einen Maschine immer von negativer Drehungsgeschwindig- 
keit zu sprechen, und man pflegt statt dessen die Drehungs- 
geschwindigkeiten bei beiden Maschinen einfach durch die 


araaneet also durch absolute Grössen auszudrücken, 
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R. Clausius. 387 


und dabei den Umstand, dass die Drehungen nach entgegen- 
gesetzten Richtungen stattfinden, als selbstverständlich an- 
zusehen. Ebenso sieht man es als selbstverständlich an, 
dass bei der einen Maschine Arbeit verbraucht und bei 
der anderen Arbeit gewonnen wird, und dass die in ihnen 
inducirten electromotorischen Kräfte entgegengesetzte Rich- 
tungen haben, und begnügt sich daher bei der Bestim- 
mung der Arbeitsgrössen und electromotorischen Kräfte 
mit der Darstellung ihrer absoluten Werthe. Diesem 
Brauche wollen wir uns anschliessen und demgemäss mit 
v, und v, die beiden Tourenzahlen ohne Rücksicht auf 
die Richtungen der Drehungen, mit 7, und 7, die absolu- 
ten Werthe der Arbeitsgrössen und mit E, und E, die ab- 
soluten Werthe der electromotorischen Kräfte bezeichnen. 

Dann lauten die auf die erste Maschine bezüglichen 
Gleichungen: 


e-+i A 2|; 


Um die entsprechenden Gleichungen für die zweite Ma- 
schine zu bilden, ist noch eine Bemerkung über die Vor- 
zeichen der Glieder, welche v? als Factor haben, und des 
Gliedes ov vorauszuschicken. Lassen wir vorläufig das Glied 
ov ausser acht, so gilt für die übrigen Glieder Folgendes. 
Sollten 7’ und E auch ihren Vorzeichen nach bestimmt wer- 
den, so müssten wir, um von den auf die erste Maschine 
bezüglichen Gleichungen zu den auf die zweite Maschine 
bezüglichen zu gelangen, v, durch —v, ersetzen. Dabei 
würden die Glieder ersten Grades ihr Vorzeichen ändern, 
die Glieder zweiten Grades aber ihr Vorzeichen unverändert 
beibehalten. Sollen dagegen 7 und E nur ihren absoluten 
Werthen nach dargestellt werden, so haben wir in denjenigen 
Fällen, wo das vorige Verfahren negative Werthe von 
T und E geben würde, an der rechten Seite alle Vorzeichen 
umzukehren, was zur Folge hat, dass in den auf die zweite 
Maschine beztiglic 
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das gleiche, die Glieder zweiten Grades aber das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen erhalten, wie in den auf die erste Ma- 
schine bezüglichen Gleichungen. Was endlich noch das 
bisher ausser acht gelassene Glied ov anbetrifft, so wirkt 
die durch das Product ovi dargestellte electromotorische 
Kraft immer in dem Sinne, welcher der Richtung des Stro- 
mes i entgegengesetzt ist, sie muss also bei der ersten Ma- 
schine, bei welcher die ganze inducirte electromotorische 
Kraft die Richtung des Stromes 7 hat, den absoluten Werth 
derselben verkleinern, was dem in (IV) vor ev stehenden 
Minuszeichen entspricht; bei der zweiten Maschine dagegen, 
wo die ganze electromotorische Kraft dem Strome i entgegen- 
gerichtet ist, muss die durch jenes Product dargestellte elec- 
tromotorische Kraft ihren absoluten Werth vergrössern, und 
das Glied ov muss daher das Pluszeichen haben. Die Gleichun- 
gen nehmen daher für die zweite Maschine ng Form an: 


Bei der Bildung dieser Gleichungen ist vorausgesetzt, 
dass die zweite Maschine der ersten gleich sei. Sollte die 
zweite Maschine von der ersten verschieden sein, so würden 
die in den Gleichungen vorkommenden, von der Natur der 
Maschine abhängigen Constanten bei ihr andere Werthe 
haben, als bei der ersten Maschine, und dieser Unterschied 
müsste in der Bezeichnung auf irgend eine Weise, z. B. durch 
Hinzufügung von Indices zu den Buchstaben, bemerklich 
gemacht werden. 

Die vier Gleichungen (III), (IV), (V) und (VI) können 
nun dazu dienen, verschiedene ib: die gemeinsame Wirkung 
der beiden Maschinen bezügliche Rechnungen auszuführen. 


Pr § 2. Bestimmung der Stromintensität. 


Wenn die beiden Maschinen in der Weise, wie es bei 
der Kraftübertragung geschieht, durch Leiter, welche keine 
weiteren 


electromotorischen Kräfte enthalten, 
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verbunden sind, so wird die in der ganzen Leitung wirksame 
electromotorische Kraft durch die Differenz E, — E, darge- 
stellt. Demnach können wir, wenn R den gesammten Lei- 
tungswiderstand bedeutet, schreiben: 
(2) Ri=E-E.. a 
Setzen wir hierin für E, und E, ihre in (IV) und (VI) ge- 
gebenen Werthe ein, so kommt: 


e +i Bava 

Ri = i) (b+ i) ? (= 
(3) nor i ash eash 
tal 


welche Gleichung zur Bestimmung von 7 anzuwenden ist. 
Als erste unmittelbar ersichtliche Lösung erhält man: 

(4) i=(, 

Nachdem dieses festgestellt ist, kann man die Gleichung 

durch ¢ dividiren und erhält dann, nachdem man noch die 

Glieder, welche keinen Nenner haben, auf die linke Seite 


geschafft hat, folgende Gleichung: des. ‚nogiguäd 


| R+o%, +) +r) 
(5) e+i 2 
| (a+ i) (b + i) P(r, b+ ‚m trod Baw 


Diese Gleichung denken wir uns durch die an der linken 

Seite stehende Grösse dividirt und führen dann folgende ab- 

gekiirzte Zeichen ein: ona 

oat v, Fr gah gatloy noted 

R + o(v, + (v,? + v,2) al 

y 2+ v,? sdoatais- 

EN 

Dann lautet die Gleichung: 

(7) l= pect Fol 
(a +2) (b+i) 

Wenn man diese Gleichung noch mit (a+ 7)(6+7) multipli- 

eirt und dann die Glieder nach Potenzen von 7 ordnet, so 
gelangt man zu der quadratischen Gleichung: 


ab= 


u= 


(6) 
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durch deren Auflésung man erhilt: 
(9) t=§(pu— 
+ 4V(pu — 10 a— di + 4epu — 44aU— dab. 


Von den beiden vor dem Wurzelzeichen stehenden Vor- 
zeichen hat man, gemäss der schon in meinem vorigen Auf- 
satze bei der entsprechenden Gleichung gemachten Bemer- 
kung das obere zu wählen, und auch bei Anwendung dieses 
Vorzeichens hat man noch die Einschränkung zu machen, 
dass man den Ausdruck nur für solche Werthe von u, welche 
gross genug sind, um ihn positiv zu machen, gelten lässt. 
Bei kleinen, unter einer gewissen Grenze liegenden Werthen 
von u, welche diesen Ausdruck negativ machen, hat man 
statt seiner den unter (4) gegebenen Werth Null für i als 
gültig zu betrachten. Wollte man die Sache ganz streng 
behandeln, so würde man in diesem Intervalle nicht genau 
den Werth Null, sondern einen von dem remanenten Magne- 
tismus im festen Electromagnet der ersten Maschine ab- 
hängigen, sehr kleinen Werth für i erhalten. Da dieses 
Intervall aber nur diejenigen Geschwindigkeiten der ersten 
Maschine umfasst, welche während des Angehens derselben 
und bevor noch die zweite Maschine in Bewegung geräth, 
vorkommen, so haben die innerhalb desselben stattfindenden 
sehr kleinen Werthe von i wenig Bedeutung, und wir brau- 
chen unsere Aufmerksamkeit nur auf die durch die Glei- 
chung (9) bestimmten, für grössere Drehungsgeschwindig- 
keiten geltenden Werthe zu richten. 

Man kann dieser letzteren Gleichung noch eine etwas 


einfachere Form geben. Setzt man nämlich zur Abkürzung: 
werde 


p R+ow+ v)+ o(v,? + 9?) 
so geht die Gleichung über in: bre 


(12) 


i= 4(pu'—a—b) 
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own 3. Vergleichung der Arbeitsgrössen. 
Nachdem für die Stromintensität i ein bestimmter Aus- 
druck gewonnen ist, sind auch die unter (III) und (V) ge- 
gegebenen Ausdrücke von 7, und 7, vollständig bestimmt, 
sodass sie zur Berechnung dieser beiden Arbeitsgrössen 
dienen können. 
Um die Formeln zur Vergleichung bequemer zu machen, 
wollen wir zunächst für das mit den kleinen Factoren o 
und A behaftete Glied ein einfaches Zeichen einführen, indem 


Dann lauten die beiden Gleichungen: 


(15) T, = (a; pr, — 


Bit ergibt sich aus (5): 


Hierin wollen wir wieder ein abgekürztes Zeichen einführen, 
indem wir setzen: 


ii 
(16) W b= 0 (v, + v,) + (6 + b ig (v,? + v2), 
dour 
wodurch die Gleichung übergeht in: adiioritonusdottoate 


Durch Anwendung dieser Gleichung können wir den beiden 
obigen für 7, und 7, geltenden Gleichungen folgende - Form 
geben: 


18 
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Subtrahirt man diese Gleichungen voneinander, so er- 
hält man: 
(20) T, +03] 2. 
Dividirt man die beiden Gleichungen in einander, so erhält 
man zunächst: 


(y 
4 v, ( 
on 1 1 +Yy v, (v, Ug) ny 
+0 


und wenn man hierin den dje Grösse y enthaltenden Bruch 
nach y entwickelt und dabei die Glieder von höherem als 
erstem Grade vernachlässigt, weil y die Factoren o und A 
enthält, von denen auch in früheren Rechnungen schon die 
höheren Potenzen vernachlässigt wurden, so ergibt sich: 

Diese Gleichungen zeigen in übersichtlicher Weise, wie 
die Grössen 7, und 7, von den Drehungsgeschwindigkeiten 
und der durch dieselben mitbedingten Stromintensität ab- 
hängen, und in welchen Beziehungen sie zu einander stehen. 
Man kann die Gleichungen daher zu Schlüssen darüber be- 
nutzen, wie man den Gang der Maschinen einzurichten hat, 
um unter gegebenen Umständen die günstigste Wirkung zu 
erhalten. - 

Man führt in letzterer Beziehung zuweilen einen Schluss 
an, welchen M. H. Jacobi im Jahre 1840 über die Wirk- 
samkeit einer durch einen galvanischen Strom getriebenen 
electromagnetischen Maschine älterer Construction gezogen 
und in folgenden Worten ausgesprochen hat’): „Der Zink- 
verbrauch, welcher stattfindet, wenn die Maschine in Ruhe 
ist und gar nicht arbeitet, ist das Doppelte von dem, welcher 
stattfindet, wenn sie das Maximum ihrer Arbeit hervorbringt.“ 
Diesen Schluss hat man in veränderter Form auch auf die 
Kraftübertragung durch dynamoelectrische Maschinen ange- 
wandt, bei der die Drehungsgeschwindigkeiten der beiden 


1) Jacobi, Berichte d. Brit. Ass. 1840. u. Pogg. Ann. 51. p. 358. 
1849. 
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Maschinen als die zur Bestimmung der Stromstärke und der 
Arbeitsgrössen dienenden Veränderlichen gewählt werden 
können, und hat daraus den Satz abgeleitet, dass das Max» 
mum des Nutzeffectes erzielt werde, wenn das Verhältniss | 
der beiden Brokacqngessbwindiaksiten wie 2:1 sei. SR 
Hierbei muss jedoch einerseits bemerkt werden, dass : 
Jacobi seinen Schluss aus ziemlich ungenauen Vom = 
setzungen gezogen hat, von denen gleich die erste lautet: Dr: 
„Die Stärke des in weichem Eisen durch galvanische Ströme inet 
erregten Magnetismus ist proportional der Kraft dieser 
Ströme“, und dass man daher seinem Schlusse keine grosse 2 u 
beimessen darf. Andererseits muss 
werden, dass sein Schluss sich auf einen genau definirten 
Vorgang bezieht, bei dem eine galvanische Batterie, deren “= 
Arbeit feststehenden Gesetzen unterworfen ist, als Kraft- 
quelle diente, während bei der 
Maschinen andere, zu ver- 


unserer Verfügung stehen kann. Man muss daher, ee 
man Untersuchungen über das Maximum der übertragenen _ 
Arbeit anstellen will, vorher die Bedingungen, auf welche | 
dieses Maximum sich beziehen soll, genau festsetzen. 


$4. Bestimmung der Arbeit T,, wenn die Geschwindigkeit », 

als gegeben betrachtet wird. > 

In Bezug auf den zuletzt erwähnten Umstand, dass die = 
Kraftquelle, welche wir zum Treiben der ersten M: aschine Be 

anzuwenden haben, uns in verschiedenen Weisen zur Verr 

fügung stehen kann, wollen wir zunächst die Voraussetzung ER t 

machen, dass die Kraftquelle von der Art sei, dass sie uns 


eine beliebig grosse Arbeit liefern könne, sodass die Grösse 
der an der ersten Maschine zu parbreuchendan Arbeit A 


sehr grosse Wasserkraft zur Verfügens stinde, welche 
für unsere Maschine vorhandene Bedürfniss selbst bei grösst- 
möglichem Arbeitsverbrauche noch überträfe. Es fragt sich 
nun, wie man unter diesen Umständen an der zweiten Ma- 
schine eine möglichst grosse Arbeit 7, erhalten kann. 
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Wenn 7, gross werden soll, so müssen nach (15) v, und i 
gross sein, und ein grosser Werth von i setzt wiederum nach 
(12) einen grossen Werth der Differenz v, — v, voraus. Die 
beiden Bedingungen, dass r, und v, — v, gross seien, lassen 
sich aber nur erfüllen, wenn v, gross ist, und das erste Er- 
forderniss zur Erreichung eines grossen Werthes von 7, ist 
somit, dass v,, die Drehungsgeschwindigkeit der ersten Ma- 
schine, möglichst gross gemacht werde. In dieser Beziehung 
sind uns aber durch die mechanischen Schwierigkeiten, welche 
der Hervorbringung sehr grosser Drehungsgeschwindigkeiten 
entgegenstehen, gewisse Grenzen gesetzt, und wir wollen 
daher die grösste erreichbare Drehungsgeschwindig- 
keit als eine gegebene Grösse betrachten und an- 
nehmen, dass», diese Drehungsgeschwindigkeit sei. 

Alsdann bleibt von den beiden Drehungsgeschwindig- 
keiten nur v, unbestimmt, und als Function dieser Grösse 
können wir somit die Arbeit 7, ansehen. Zur Bestimmung 
dieser Function wenden wir die schon abgeleitete Gleichung (19) 
an, nämlich: vie 

in welcher wir für i den in (12) gegebenen Ausdruck ein- 
setzen können. Die in diesem letzteren vorkommenden 
Grössen u und wu’ sind gemäss (6) und (10) Functionen von r 
und v,, und somit ist auch der auf diese Weise erhaltene 
ganze Ausdruck von 7, eine Function von v, und v,. Da 
wir ferner v, als gegeben und nur v, als veränderlich an- 
nehmen, so können wir auch sagen, dass auf diese Weise 7, 
als Function der einzigen Veränderlichen v, dargestellt ist. 

Um nun denjenigen Werth von v, zu finden, für welchen 
T, ein Maximum ist, hat man das bekannte Verfahren an- 
zuwenden, dass man 7", nach v, differentiirt, den Differential- 
coöfficienten gleich Null setzt und die dadurch entstehende 
Gleichung nach v, auflöst. 

Die Ausführung dieser Rechnung ist aber wegen des 
vielfachen und verschiedenartigen Vorkommens von v, nicht 
ohne Weitläufigkeit, selbst wenn man, was unzweifelhaft ge- 
stattet ist, die mit den kleinen Factoren 6 ina 4 BR 
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Glieder durch Einführung von Näherungswerthen vereinfacht. 
Wir wollen uns daher hier damit begnügen, die Rechnung 
für einen speciellen Fall und unter gewissen Vernach- 
lässigungen wirklich auszuführen, um wenigstens eine unge- 
fähre Vorstellung von der Grösse des betreffenden Werthes 
von v, zu gewinnen. Wir wollen nämlich annehmen, die 2 
Constante c, welche gleich (e—a)p ist, und daher je nach © 
den Werthen von e und a möglicherweise positiv oder nega- 


tiv und somit im besonderen Falle auch Null sein m 


habe den letztgenannten speciellen Werth Null. Dann nimmt | 
der Ausdruck von 7 folgende einfache Form an: En 
i=pwW—b. 


den Factoren o, o und / behaftet sind: dann 
haben wir w gleich (v, —v,)/R und die Grössen y und 3 ie 
gleich Null zu setzen. Dadurch geht die fir 7, geltende 

Gleichung über in: ne 


(22) T,=R—? (p 0) 


Durch Differentiation dieser Gleichung nach v, erhält man: es 

Soll nun dieser Differentialcoéfficient gleich Null sein, so 2 
muss einer der drei Factoren, aus welchen der an der rechten. ie 
Seite befindliche Ausdruck besteht, gleich Null sein. Der 4 
erste Factor kann selbstverständlich nicht gleich Null werden. | 


. 3 EUR. 


stellt die Stromintensität i dar und darf für unseren tt 7 
auch nicht gleich Null gesetzt werden. Wir haben somit 
den dritten Factor gleich Null zu setzen und erhalten da- 
durch zur Bestimmung von v, die Gleichung: ee ~ 
(24) 2pv,? — 3pv,v, + pv,? — Rbv, = 0. 
Hieraus ergibt sich: 
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Das obere vor dem Wurzelzeichen stehende Vorzeichen gibt 
für v, einen Werth, welcher grösser als v, und daher in 
unserem Falle unzulässig ist; demnach haben wir das untere 
Vorzeichen anzuwenden und erhalten dadurch, nach einer 
noch vorgenommenen kleinen Umformung, folgende Gleichung: 


Diese Gleichung zeigt, dass der dem Maximum von T, 
entsprechende Werth von v, nicht, wie der oben erwähnte 
Satz aussagt, gleich v,/2 ist, sich aber mit wachsenden 
diesem Werthe nähert. 


85. Bestimmung der Arbeit 7,, wenn die Arbeit 7, als 
ne gegeben betrachtet wird. 


- Die zweite Voraussetzung, welche wir in Bezug auf die 
7 zum Treiben der ersten Maschine dienende Kraftquelle 
machen wollen, möge sein, dass dieselbe nur eine Arbeit 7, 
von bestimmter Grösse liefern könne. Es fragt sich, wie 
unter diesen Umständen die an der zweiten Maschine zu ge 
winnende Arbeit 7), von der Art, wie der Gang der Maschinen 
stattfindet, abhingt. 

Dabei ist zunächst zu bemerken, dass, wenn 7, gegeben 
ist, dann von den beiden Drehungsgeschwindigkeiten v, und, 
nur noch eine als unabhängig zu betrachten ist. Da näm- 
lich zwischen den fünf Grössen v,, v,, 7,, 7, und i drei 
Gleichungen (III), (V) und (3) gegeben sind, so kann man 
aus je zweien dieser Grössen die übrigen drei bestimmen. 
Wir wollen nun v, als diejenige Grösse wählen, welche neben 
T, dazu dienen soll, die drei anderen Grössen ;, v, und 7, 
zu bestimmen. 

Um i als Function von 7, und v, zu bestimmen, wenden 
wir die Gleichung (III) an, nämlich: 

rm, welche wir in folgende Form bringen können: 

t)(6 + 2) v, ati b+i 
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bt Die Auflösung dieser Gleichung nach i wird durch das 
in zweite an der rechten Seite stehende Glied erschwert, wel- 
re ches © im Nenner in höherer Potenz enthält, als das an der 
er linken Seite stehende Glied. Indessen ist zu beachten, dass 
g: jenes an der rechten Seite stehende Glied mit den Factoren 
o und A behaftet ist, welche so klein sind, dass wir Grössen, _ 
welche in Bezug auf sie von höherer als erster Ordnung _ 
N sind, vernachlässigen können. Dieser Umstand kann bei der “ 
te Behandlung der Gleichung benutzt werden. Wir bestimmen 
nämlich zuerst denjenigen Werth von ¢, welcher sich aus der 
N Gleichung ergibt, wenn wir in ihr jenes die Factoren o und 4 
enthaltende Glied vernachlässigen. Bezeichnen wir diesen | 
Werth zum Unterschiede mit 7’, so lautet die zu seiner Be- 
stimmung dienende Gleichung: : 
lle pr, = 
7, Der hieraus hervorgehende Werth ©’ kann sich von 7 nur 
wie um eine Grösse von der Ordnung der Factoren o und 4 
ge unterscheiden, und wenn wir nun zu (26) zurückkehren und 
en in dem mit diesen Factoren behafteten Gliede an die Stelle | 
von i den Werth :’ setzen, so ändert sich dadurch der an 
pen der rechten Seite stehende Ausdruck nur um eine Grösse, _ 
lv, die in Bezug auf o und 4 von zweiter Ordnung ist und da- | 
im- her vernachlässigt werden kann. Wir bilden also statt (26) 
nan (e+ i)? A \v 
7 Hierin wollen wir ein vereinfachendes Zeichen z einführen £ 
mit der Bedeutung: sear 
wodurch die Gleichung in: Dos 


f 
| 
“4 
‘ 
“a 
b 
x 
Die beiden Gleichungen (27) und (30) sind von gleicher oe <A 
Form, sodass sich aus der Auflösung der einen, sofort auch ~~ 


R. Clausius. 
die der anderen ergibt. Indem wir die Gleichung (30) zur 
Behandlung auswählen, bringen wir dieselbe durch Multipli- Die 
cation mit (@a+:)(d+i) auf die Form einer gewöhnlichen solc 
cubischen Gleichung, nämlich: Um 

; und wenden auf diese das bekannte fiir cubische Gleichungen folg 
Ey, geltende Auflösungsverfahren an. Von den drei dadurch er- 
u haltenen Wurzeln ist des Vorzeichens wegen nur eine an- 

3 wendbar, und diese bestimmt sich folgendermaassen. Es sei 34 
y der zwischen 0 und a liegende Winkel, welcher der 
Gleichung: 

(32) cos gy = Hic 

— e)’+3(a + b)z]? fort 

genügt, dann wird i durch folgenden Ausdruck dargestellt: a 

es 
Was den in dem vorstehenden Ausdrucke als Factor 

des letzten Gliedes vorkommenden Cosinus anbetrifft, so er- die 

gibt sich aus Gleichung (32), dass, während z von 0 bis © stel 

wächst, der Winkel @ von a bis 0 abnimmt, woraus folgt, leis 

dass 9/3 von 2/3 bis 0 abnimmt und demgemäss cos (¢/3) chu 

von $ bis 1 zunimmt. Dabei ist noch zu bemerken, dass die für 

| erste Zunahme ziemlich schnell stattfindet, sodass bei den sch 
Werthen von z, welche in der Praxis vorzukommen pflegen, 

cos (p/3) nicht sehr verschieden von 1 ist. 39) 
Man kann nun die Gleichungen (32) und (33) in doppel- 
ter Weise anwenden. Wenn man in ihnen z durch 7, /pe, 
ersetzt, so bilden sie die Auflösung der Gleichung (27) und 
geben jenen angenäherten Werth von 7, welcher oben mit 

un bezeichnet wurde. Durch Einsetzung desselben in (29) er- rec 

= hält man die Grösse z, und wenn man diese kennt, so kann das 
man durch abermalige Anwendung der Gleichungen (32) und T, 
(33) den genaueren Werth von i berechnen. i gl 

Nachdem auf diese Weise die Intensität i, die erste der geg 


drei oben genannten Grössen, bestimmt ist, machen die beiden 
anderen Grössen keine Schwierigkeit mehr. 
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Zur Bestimmung von v, kann die Gleichung (5) dienen. 
Diese ist eine Gleichung zweiten Grades und könnte als ue 
solche aufgelöst werden, indessen kann auch hier wieder der 
Umstand, dass das Quadrat von v, nur mit den kleinen 
Factoren o und 4 vorkommt, zu einer Erleichterung der 
Rechnung benutzt werden. Dazu möge die Gleichung in 
folgender Form geschrieben werden: 


A 


Hierin kann man nun zuerst das letzte Glied des Zählers 
fortlassen und aus der so abgekürzten Gleichung einen an- 
genäherten Werth von v, berechnen. Darauf kann man 
diesen Werth in jenes letzte Glied einsetzen und dann 
durch eine zweite Rechnung den genaueren Werth von », 
bestimmen. 

Ist auch diese Grösse v, bekannt, so ergibt sich nun 
die Bestimmung der letzten, und vorzugsweise in Frage 
stehenden Grösse, nämlich der von der zweiten Maschine ge- 
leisteten Arbeit 7,, ganz von selbst, indem dazu die Glei- 
chung (20) angewandt werden kann, welche sich, nachdem 
für y und ö ihre Werthe gesetzt sind, folgendermaassen 
schreiben lässt: 


3) T,= T,- [R+ +%) notin 


Man sieht aus dieser Gleichung, in welcher das an der 
rechten Seite befindliche negative Glied den Factor :? hat, 
dass -7, um so grösser ist, nämlich dem gegebenen Werthe 
T, um so näher kommt, je kleiner i ist. Da nun nach (33) 
igleichzeitig mit z abrimmt, und da ferner der unter (29) 
gegebene Ausdruck von z als Hauptglied den Bruch 7, /pv, 
hat, und daher abnimmt, wenn v, zunimmt, so nimmt auch 
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dem Resultate, dass sein Werth um so grösser wird, je 
grösser man v, werden lässt, und in der That hat es sich 
auch in der Praxis herausgestellt, dass man, um 7, im Ver- 
hältnisse zu T, möglichst gross zu machen, die Drehungs- 
geschwindigkeit der ersten Maschine bis zur Aussersten er- 
reichbaren Grenze steigern muss. 

Die Geschwindigkeit v, der zweiten Maschine wird ge- 
mäss (34) um so grösser, je grösser v, und je kleiner i wird, 
Da nun dem Vorigen nach bei gegebenem Werthe von 7, 
mit einer Zunahme von v, eine Abnahme von i verbunden 
ist, so folgt aus (34), dass v, beim Wachsen von v, in noch 
stärkerem Grade, als v, selbst, wächst. 

Von einem bestimmten Verhältnisse zwischen v, und »,, 
für welches 7', ein Maximum wäre, kann, wie aus dem Vor- 
stehenden leicht ersichtlich ist, in diesem Falle, wo 7, als 
gegeben betrachtet wird, nicht die Rede sein. " 

Ebenso wie in diesem Paragraphen aus den Grössen 7; 
und v, die drei anderen Grössen i, v, und 7, und in den 
vorausgegangenen Paragraphen aus den (Grössen v, und », 
die Grössen i und 7, bestimmt wurden, kann man auch noch 
eine Reihe von anderen Rechnungen mit unseren Gleichungen 
ausführen, indem man irgend zwei der fünf (Grössen ;, »,, »,, 
_T, und 7, auswählen und aus ihnen die drei anderen Grossen 
bestimmen kann. Wir wollen uns aber hier mit den oben 
beispielsweise ausgeführten Rechnungen, welche sich auf zwei 
BE. die Praxis wichtige Fälle beziehen, begnügen. 

Ferner möge noch über die durch die Rechnungen ab- 
geleiteten Resultate, welche zum Theil vielleicht eine weniger 
einfache Form haben, als für den praktischen Gebrauch zu 
wünschen wäre, bemeskt werden, dass es sich hier darum 
"handelte, die Resultate aus den Hauptgleichungen in der 
Weise genau abzuleiten, dass nur höhere Potenzen der 
kleinen Grössen o und 4 vernachlässigt würden. Will man 
sich mit einem geringeren Grade von Genauigkeit begnügen, 
80 kann man natürlich die Rechnungen und die Form ihrer 
A Ergebnisse vereinfachen. Auch wird es, wenn die aus den 
4 Hauptgleichungen hervorgehenden Resultate einmal bekannt 
a sind, nicht schwer sein, aetna zu — welche 
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die Resultate mit einer für gewisse praktische Zwecke aus- 
reichenden Genauigkeit darstellen und für den Gebrauch 
bequemer sind. Auf solche äussere Umgestaltungen will 
ich aber hier nicht eingehen, weil sie ausserhalb des Zweckes 
dieser Abhandlung liegen. 

¥ bux, conned: obodielk saadaglais 
.alnadaa2- gov 
Il. Versuche über die Brechung von Strom- und 
Kraftlinien an der Grenze verschiedener Mittel; 

von Wilhelm von Bezold, 


(Aus den Sitzungsber. der math.-phys. Cl. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. 
1883. Heft III; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


j 
Schon im Jahre 1845 wies Kirchhoff) durch theore- 
tische Betrachtungen nach, dass galvanische Stréme beim 
Durchschneiden einer Grenzfläche verschiedener Leiter, sofern 
dies nicht senkrecht auf die Trennungsfläche erfolgt, eine 
Brechung erfahren müssen. 
Für diese Brechung gilt das Gesetz: 


tg tg I gov bodoue 
wenn man unter «, den Einfalls- und unter «, den Brechungs- 
winkel einer Stromlinie versteht, und wenn X, und X, die 
Leitungsfähigkeiten der beiden Substanzen bezeichnen. 
Einen experimentellen Beweis dieses Satzes, an dessen 
Richtigkeit man bei der Einfachheit der theoretischen Grund- 
lage und nachdem Kirchhoff selbst wenigstens für den 
Fall eines Metalles die Uebereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Versuch nachgewiesen hatte, ohnehin nicht zwei- 
feln konnte, lieferte Quincke?) im Jahre 1856 durch Unter- 
suchung der Potentiallinien auf einer aus Blei und Kupfer 
zusammengesetzten Kreisscheibe, wobei er jedoch die Bre- 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann, 64. p. 497. 1845. ’ 2 
2) Quincke, Pogg. Ann. 97. p. 382—396. 1856. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXI. eV 
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Ein speciell zum Beweise dieser Brechung angestellter 
Versuch wurde vor zwei Jahren von Tribe beschrieben.') 
Derselbe ist jedoch sehr complieirt und lange nicht so ein- 
wurfsfrei, als der oben genannte, von Quincke angestellte, 
dessen Wiederholung aber immer eine mühsame und schwie- 
rige Sache ist, sodass es wohl nicht unerwünscht ist, eine 


lesungszwecken benutzen lässt. 

Eine solche bietet sich in einer Modification des alten 
von Arago herrührenden und von Seebeck weiter ver- 
folgten Versuches über das Anhängen und über die Anord- 
nung von Eisenfeile an Leitern, welche vom Strome durch- 
flossen werden. 

Führt man nämlich einen kräftigen Strom — ich benutzte 
den Strom einer Dynamomaschine von ungefähr 12 Ampere 
— durch Blechplatten von nicht zu grosser Breite, so erhält 
man beim Bestäuben mit ganz feinem Eisenpulver (limatura 
martis) sehr schöne Potentiallinien. 

Die Breite der Platten darf nicht zu erheblich sein, da 
sonst die Stromesdichtigkeit, die hier nicht gleichgültig ist, 
an einzelnen Stellen eine zu geringe wird. Auch die Be- 
schaffenheit des Eisenpulvers ist für das Gelingen des Ver- 
suches von Bedeutung; dasselbe soll ein wenig magnetisch 
sein, aber ja nicht zu stark, weil es sich sonst nicht gleich- 
förmig aufstreuen lässt und unabhängig vom Strome Zusam- 
menballungen zeigt. Desgleichen ist die Oberflächenbeschaf- 
fenheit der Platten nicht ohne Einfluss; weder ganz blank 
polirte, noch schmutzige Oberflächen sind geeignet, dagegen 
gelingen mir die Figuren sehr gut, wenn ich sie zuerst auf 
ganz blanker Fläche herstelle, alsdann die anfangs erhaltenen 
undeutlichen auf ein mit Kautschuklösung bestrichenes Papier 
abdrucke und hierauf nach flüchtiger Reinigung mit Weingeist 
die Platte abermals zu dem Versuche benutze. Es scheint, 
dass bei diesem Verfahren gerade noch eine Spur eines 
klebrigen Ueberzuges zurückbleibt, der das Gelingen des Ver- 
suches ausserordentlich begünstigt. 
wor 
1) Tribe, p- 435. 1881. 
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Endlich muss man auch darauf acht haben, dass die 
Platten nur lose auf einer Unterlage aufliegen, also etwa Ö 
auf losen Papierbäuschchen oder auf Stücken von Kautschuk- rag = 
schläuchen, damit sie sich leicht in ganz leise Erzitterungen = : 
versetzen lassen. 


Bestreut man die Platten, während der Strom hin- re 
durchgeht, in der bekannten Weise sehr fein mit Eisenpulver, — 
und führt man alsdann mit einem leichten Holzklétzchen _ 
kurze Schläge gegen dieselben, am besten gegen die Klemm- er | 
schrauben, welche den Strom zuführen, so ordnen sich die __ 
Eisentheilchen zu feinen Streifen an, die nach dem Oer- © 2 a 
stedt’schen Gesetze senkrecht auf den Stromlinien a oe 
und mithin Linien sind. 


Grenzlinie beider Metalle ¢ eine die man als- 


dann mit einem Blicke übersehen kann. oc 


Neusilber zusammengesetzt sind. Die Platten bilden Recht- 
ecke von 12 cm Linge und 4 cm Breite, Dabei ging i 


bei den übrigen Platten waren Kreise von 3 cm Durchmes- ae | 
ser aus der Mitte herausgedreht und dafür solche von dm 
anderen Metalle durch Erwärmen des umschliessenden — a 
eingepasst. 


In allen Fällen erfolgte die Brechung der Potential- “ 
linien in der von der Theorie geforderten Weise, und ist 
besonders der Versuch mit der Neusilber-Kupferplatte mit 
schiefer Trennungslinie ausserordentlich schlagend. 


Bei jenen Platten, in deren Mitte sich der Kreis us  _— 
dem schlechter leitenden Metalle befindet, also Zink oder SS 
Neusilber in Kupfer, kommen die Potentiallinien auf diesen | 
Kreisen nicht sehr deutlich zu Stande, da eben der grösste 
Theil des Stromes durch das umschliessende Kupfer geht, ng 
und deshalb die Stromesdichtigkeit auf den eingeschlossenen 
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Platten eine zu geringe wird, um noch kräftig auf die Eisen- 
theilchen wirken zu können. 

Selbstverständlich müssen auch bei einem stationären 
Wärmestrome die Stromlinien eine ähnliche Brechung er- 
leiden, und hoffe ich auch, dies nach Art des Senarmont’ 
schen Versuches anschaulich machen zu können. Die hierauf 
bezüglichen Experimente sind jedoch noch nicht weit genug 
gediehen, um ihrer jetzt schon weiter Erwähnung zu thun. 

Für galvanische Ströme ist der experimentelle Beweis 
der von der Theorie geforderten Brechung, wie bemerkt, 
bereits durch andere geliefert worden, und können die hier mit- 
getheilten Versuche höchstens wegen ihrer grösseren Einfach- 

heit und Anschaulichkeit Interesse beanspruchen. Für Wärme- 
_stréme ergibt sich die Brechung als unmittelbare Folgerung 
= in ihren Grundlagen durchaus festbegründeten Theorie, 
sodass ein experimenteller Beweis kaum nothwendig erscheint. 
Ganz anders verhält sich dies mit der Brechung 
der electrischen Kraftlinien an der Grenzfläche 
zweier Dielectrica. 

Da jeder Vertheilung von galvanischen oder Wärmeströ- 
men auch eine solche electrischer Kraftlinien entspricht, und da 
die Formeln, welche diese Vertheilungen darstellen, genau 
die nämlichen sind, sofern man nur anstatt der Constanten, 

welche das galvanische Leitungsvermögen oder die Wärme- 
leistungsfähigkeit ausdrücken, die Dielectricitätsconstanten 
_ einsetzt, so ergibt sich von selbst, dass auch die electrischen 
Kraftlinien an der Grenzfläche zweier Dielectrica eine 

 Brechung erleiden müssen. 
ff Der erste, der auf diese Folgerung aufmerksam gemacht 
hat, war meines Wissens Mascart, in dessen mit Joubert 
Dersängegäbenen Werke!) ich diesen Satz übrigens erst be- 
merkte, nachdem ich ihn ebenfalls selbständig aus Maxwell’s 

Formeln abgeleitet hatte. *) 
Das Brechungsgesetz muss dasselbe sein, wie bei den 


2 1) Mascart et Joubert, Legons sur l’Eleetrieit& et le Magnetisme. 
1. p. 115. 
2) Aus der Formel K, (6V,/8v) — K, (6V,/8v) +4a0=0. Max- 


well, Treatise 1. p. 86. 
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Stromlinien, so zwar, dass beim Uebergange von Luft in ein | : 
anderes die Brechung vom Einfallslothe weg 3 
stattfinden muss. 

Bei dem Dunkel, welches noch immer über dem gene Br 


dieses Satzes sssihire Bedeutung zu besitzen. 

Ich bediente mich zu diesem Zwecke eines PERF | 
das ich schon vor Jahren angewendet habe, um mir über den 
Verlauf electrischer Kraftlinien durch den Versuch Aufschluss 
zu verschaffen: 

Eine kleine Schellacknadel von 4 cm Länge trägt 
beiden Enden ein Kügelchen aus Hollundermark. Sie hängt __ 
an einem Coconfaden und wird durch einen in der Mitte 
angesetzten senkrecht herabhängenden Flügel aus Schellack io 


Gefäss mit Flüssigkeit und dient dadurch als Dämpfer. oe 

Wird nun die eine Hollundermarkkugel positiv, die a 2 
andere negativ geladen, so muss sich das System ebenso in 
die Richtung der Horizontalcomponente der racer 
Gesamtkraft stellen, wie eine Magnetnadel in jene der mag- ie Br: 
netischen. Diese Richtung kann man durch Einvisiren Ex 


annäherungsweise bestimmen. 
Um nun mit Hilfe dieses Instrumentchens die Brechung 


nachzuweisen, verfuhr ich folgendermassen: 
Auf die Bodenfläche eines Holzkistchens von 22,5 cu a 
Länge, 7cm Breite und 10cm Höhe im Lichten wurde eine 
Spiegelglasplatte gelegt. Hierauf wurde eine Messingkugel 
von 2 cm Durchmesser, die sich am Ende einer verticalen — 
Messingstange befand, mit Hülfe eines Statives von oben her 
in das Kistchen hineingehalten. Hierbei war der Mittelpunkt 
der Kugel von der Glasfläche 5cm entfernt und befand sich 
gerade oberhalb des Mittelpunktes dieser Fläche. ud 1, 
Nachdem alles so vorbereitet war, wurde die Form mit 
Paraffin ausgegossen und auf diese Weise ein parallel- 
epipedischer Klotz erhalten, in dessen Innerem sich die 
Messingkugel befand. € 
Dieser Klotz wurde nun auf passende Stützen so auf- 
elegt, dass die von der Spiegelplatte abgenommene ebene _ 
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Fläche vertical stand, während die Messingstange in hori- 
zontaler Richtung hervorragte, und auch die langen Kanten 
des Parallelepipedons sich in horizontaler Lage befanden. 

Der verticalen Fläche gegenüber und in gleicher Höhe 
mit der Kugel wurde das Schellacknädelchen aufgehängt und 
hierauf die Kugel vermittelst der hervorragenden Messing- 
stange geladen. 

Die Theorie verlangt, dass die Kraftlinien in der 
durch den Mittelpunkt der Kugel gehenden Ebene Gerade 
seien, die nach einem hinter der Kugel gelegenen Punkte 
convergiren. Dies gilt jedoch nur strenge, wenn die brechende 
Ebene unendlich gross ist, bei der hier getroffenen Anordnung 
nur mit einer gewissen Annäherung. Dabei musste in dem 
eben angenommenen idealen Falle der Punkt, nach welchem 
die Kraftlinien in der Luft convergiren von der brechenden 
Fläche um K.d abstehen, wenn d die Entfernung des Mittel- 
punktes der Messingkugel von dieser Fläche und K die 
Dielectricitétsconstante des Paraffins ist. Nimmt man diese 
rund zu 2,3 an, so müsste demnach das Schellacknädelchen 
stets nach einem Punkte hinweisen, der um 11,5cm von der 
vorderen Fläche entfernt ist. 

Diese Versuche entsprachen im allgemeinen diesen 
Voraussetzungen; wie weit sich die Genauigkeit derselben 
treiben lässt, und ob es etwa möglich sein wird, hieraus die 
Dielectricitätsconstanten einigermassen sicher zu bestimmen, 
dies muss sich erst bei weiterer Verfolgung derselben zeigen. 

Jedenfalls darf die Brechung der electrischen 
Kraftlinien an der Grenzfläche von Luft und Paraf- 
fin wenigstens qualitativ als bewiesen betrachtet 
werden. 

Mascart beschreibt in seinem älteren Werke!) einen 
Versuch, den man auch als hierher gehörig betrachten kann. 
Er nennt ihn réfraction de l’etincelle. Ich hatte ihn mit 
kleinen Modificationen ebenfalls bereits angestellt, bin jedoch 
dabei zu einem anderen Resultate gelangt als Mascart. 

Es handelt sich bei diesem Versuche um das Ueber- 

1) Mascart, Traité d’Eleetrieits statique. p. 112. abd 
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springen eines Funkens zwischen zwei Kugeln, von denen 
sich die eine in der Luft, die andere in einem Gemische von _ 
Olivenöl und Terpentinöl befindet, und die so gestellt werden, . 
dass die Verbindungslinie beider Kugelcentren die Oberfläche _ 
des Oeles nicht senkrecht schneidet. | 

Mascart gibt an, dass bei dieser Anordnung der 
Funke von der unteren Kugel fast senkrecht nach der 
Oberfläche hin strebe, dort eine Knickung erfahre und dann 
beinahe horizontal der oberen Kugel sich zuwende. Er fügt 
hinzu, dieser Vorgang erinnert an die Brechung des Lichtes. 
Würde es sich jedoch thatsächlich immer so verhalten, wie 
hier angegeben, so würde der Versuch in directem Wider- 
spruche stehen mit der von der Theorie geforderten Brechung 
der Kraftlinien an der Grenze von Luft und Oel. Diese 
Brechung muss nämlich im Oel von dem Einfallslothe hinweg 
erfolgen, der Funke muss sich demnach in der Luft der 
Verticalen mehr nähern als im Oele, vorausgesetzt, dass der 
Funke den Kraftlinien folgt, eine Voraussetzung, die gewiss 
nur mit Beschränkung zulässig ist. 

Thatsächlich bin ich auch zu einem anderen Resultate 
gekommen, glaube jedoch, dass der Widerspruch nur ein 
scheinbarer ist und einfach zu lösen. 

Dabei bediente ich mich jedoch eines etwas anderen 
Apparates als Mascart, wodurch der Versuch etwas reiner 
werden dürfte. 

Von einer weiten Flasche wurde der Boden abgesprengt, 
der Tubulus mit einem durchbohrten Korke verschlossen und 
durch die Bohrung eine Messingstange hindurchgesteckt, die 
an der einen Seite in eine Messingkugel endigte. 

Der Apparat wurde mit dem Tubulus nach abwärts 
auf einen Dreifuss gestellt, sodass das Ganze aussah, wie 
ein eigenthümlich geformter Trichter, in den von unten eine 
Messingstange hineinragte, die an ihrem oberen Ende eine 
Kugel trug. 

Nun wurde Olivenöl eingegossen, sodass die Kugel mit 
ihrem obersten Punkte etwa 1 — 2 cm unter der Oberfläche 
des Oeles (dem kein Terpentinöl beigemischt war) lag. 
Oberhalb der Fläche, aber etwas seitlich von der verticalen 
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Mittellinie, befand sich die andere Kugel. Die beiden Kugeln 
wurden mit den Zuleitern eines Ruhmkorff’schen Induc- 
tionsapparates verbunden, dessen Unterbrecher ich jedoch 
nicht selbständig arbeiten liess, sondern nur mit der Hand 
in Bewegung setzte, um einzelne Funken hervorbringen zu 
können. 

Hierbei bemerkte ich, dass der erste Funke jedesmal 
eine Brechung in dem von dem Brechungsgesetze geforderten 
Sinne erfuhr, während ein zweiter oder weitere Funken, die 
ich gleich nachher überspringen liess, einen anderen Weg 
einschlugen, und zwar den von Mascart angegebenen. 
Es kann dies nicht so sehr überraschen, wenn man die 
gewaltigen Strömungen im Oele betrachtet, die sofort ein- 
geleitet werden, sowie die intensiven Erwärmungen, welche 
einzelne Theile des Oeles erfahren. Diese Umstände scheinen 
den nachfolgenden Funken andere Wege zu bahnen. 

Bei den späteren Funken bemerkte ich immer, dass sie 
nahezu senkrecht in der Flüssigkeit emporstiegen, sich dann 
horizontal über die Oberfläche hinzogen und dann mehr oder 
weniger geneigt in der oberen Kugel endigten. 

Wegen dieser Veränderlichkeit habe ich dem Versuche 
sehr wenig Werth beigelegt und ihn nicht weiter verfolgt. 
Ich hätte seiner gar nicht gedacht, wenn nicht Mascart 
denselben ebenfalls beschrieben hätte, aber in einer Weise, 
wonach er mit dem aus der Theorie abgeleiteten Brechungs- 
gesetze in directem Widerspruche stehen würde. 

Zum Schlusse mag noch eines Punktes Erwähnung gethan 
werden, der sich unwillkürlich der Betrachtung aufdrängt, 
sowie man aus der Brechung der Kraftlinien weitere Schlüsse 
zu ziehen versucht. Man könnte nämlich leicht auf den 
Gedanken kommen, dass es nach Analogie der Lichtbrechung 
auch möglich sein müsse, Linsensysteme zu construiren, 
welche eine Concentration der electrischen Fernwirkung 
ermöglichten. 

Bei genauerer Ueberlegung überzeugt man sich jedoch 
leicht davon, dass die Analogie mit der Lichtbrechung keine 
so vollkommene ist, als man auf den ersten Blick wohl 
glauben möchte, 
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Erstens ist das Brechungsgesetz ein anderes als beim _ 
Lichte, und zweitens sind die eleetrischen Kraftlinien nur in 
dem einzigen Falle Gerade, wenn man es mit einem einzigen 
Kraftcentrum, d. h. mit einem geladenen Punkte oder einer 
geladenen Kugel zu thun hat, und wenn die Brechung an 
einer (unendlich grossen) ebenen Fläche erfolgt. In allen 
anderen Fällen sind die Kraftlinien im allgemeinen krumme 
Linien. 

Ueberdies können die electrischen Kraftlinien sich nie- 
mals in einem Punkte wirklich schneiden, der nicht selbst eine 
electrische Ladung besitzt. 

Die einzige Analogie, welche zwischen oe 
Systemen und ähnlich gebauten, aus Dielectriken hergestellten, 
vorhanden ist, besteht darin, dass in solchen Systemen die 
electrische Scheidungskraft, d. h. die Kraft, welche auf die 
Einheit positiver Electricität, die man sich in dem Punkte 
eoncentrirt denkt, ausgeübt würde, an einzelnen Punkten 
ein Maximum oder Minimum wird. Bei Strömen hingegen 
ist es die Stromdichtigkeit, welche in solchen Systemen von 
Leitern an einzelnen Punkten ein Maximum oder Minimum 
werden kann. 

Eine weitere Verfolgung dieses Gedankens möchte ich 
jedoch lieber einem Mathematiker von Fach überlassen. 

Der Wunsch, über den Verlauf der Kraftlinien nach 
Brechung an sphärischen oder Cylinderflächen wenigstens im 
allgemeinen Vorstellungen zu erhalten, war eben für mich 
die Veranlassung, die Eingangs beschriebenen Versuche mit 
den Platten anzustellen, welche im Innern mit Kreisscheiben 
aus anderem Materiale versehen waren. Die so erhaltenen 
Stromlinien entsprechen den in Cylindern durch Brechung 
auftretenden Strom- oder Kraftlinien. 
ab dowd, are, W tdos. 
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Ill. Ueber das pyroelectrische Verhalten 
des Boracits; von K. Mack. 
u (Hierzu Taf. IV Fig. 1—7.) 
(Auszug des Herrn Verfassers aus einer Abhandlung desselben Titels in 
der Zeitschrift für Krystall. u. Mineral. 8. p. 503.) 


Der Boracit ist sowohl durch die electrischen, als auch 
durch die optischen Erscheinungen, die er darbietet, interes- 
sant. Beide Gebiete sind früher schon gesondert untersucht 
worden. Die nachfolgenden Mittheilungen enthalten die 
Resultate einer neuen Untersuchung der electrischen Er- 
scheinungen, aus welcher das Vorhandensein einer bemer- 
kenswerthen ‚Analogie zwischen letzteren und den optischen 
Erscheinungen sich ergeben hat. 

Die Anregung, diese Untersuchung in Angriff zu neh- 
wen, wurde dem Verfasser von Hrn. A. Kundt gegeben, 
nachdem letzterer gefunden hatte, dass das gleiche Verfahren, 
welches zur Herstellung der Lichtenberg’schen Figuren 
dient, auch zur Untersuchung der electrischen Erscheinungen 
an den Krystallen verwerthet werden kann. 

Auf eine Beschreibung des Apparates mittelst dessen 
Hr. Kundt die feine Zertheilung des Gemisches von Mennige 
und Schwefel bewirkte, und welchen auch ich benutzte, werde 
ich verzichten und verweise in dieser Hinsicht lediglich auf 
die Abhandlungen des Hrn. Kundt?) selbst. 

Ehe zur Beschreibung der Versuche übergegangen wird, 
möge eine kurze Uebersicht über die bisherigen Arbeiten 
am Boracit vorausgeschickt werden. 

a. Die electrischen Erscheinungen. — Die Pyro- 
electricität des Boracits wurde von Hauy entdeckt. Hauy 
fand, dass je zwei einander diametral gegenüberliegende 
Würfelecken die Enden einer polarelectrischen Axe sind. 
Die acht Würfelecken am Boracit pflegen durch die physi- 
kalisch verschiedenen Flächen zweier complementärer Tetra- 


1) Kundt, Sitzungsber. der Berl. Acad 1883. p. 421. u. Wied. Ann. 
20. p. 592 bis 601. 1883. — Der vollständigen Abhandlung des Hrn. 
Mack ist € eine Anzahl farbiger Figuren beigegeben. 
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éder abgestumpft zu sein; die Flächen des einen Tetraéders 
sind glatt und glänzend und in der Mehrzahl der Fälle etwas 
grösser als die rauher und weniger glänzend erscheinenden 
Flächen des anderen. Der Zusammenhang zwischen der Art 
der entstehenden Electricität und der physikalischen Be- 
schaffenheit der Tetraéderflichen, auf welchen sie auftritt, 
wurde von Hauy noch nicht richtig erkannt. Dies gelang 
Köhler, welcher darthat, dass beim Erkalten an denjenigen 
Würfelecken, welche die glänzenden Tetraéderflichen tragen, 
positive Electricität auftritt, während die vier anderen negative 
Electricität zeigen. 

Ausserordentlich eingehend hat sodann Hr. W. G. Han- 
kel sich mit den pyroelectrischen Erscheinungen am Boracit 
beschäftigt. In einer Reihe von Abhandlungen hat er die 
gewonnenen Resultate zusammengestellt.) Schon im Jahre 
1840 constatirte er den merkwürdigen Electricitätswechsel 
am Boracit. Er beobachtete bei den meisten Krystallen 
eine Aenderung des Zeichens der auftretenden Electricititen 
zweimal während hinlänglich lange anhaltender Zunahme der 
Temperatur und sodann auch zweimal bei der Abkühlung. 
Der Boracit unterscheidet sich hierdurch von der Mehrzahl 
der pyroelectrischen Krystalle. Das gewöhnliche Verhalten 
derselben besteht bekanntlich darin, dass jeder Pol bei Er- 
hitzung und Abkühlung die entgegengesetzten Electricitäten 
liefert, während im Verlauf der Erhitzung einerseits, der 
Abkühlung andererseits die Zeichen der Electricitäten sich 
nicht ändern. 

b. Die optischen Erscheinungen. — Der nach seiner 
äusseren Erscheinung unzweifelhaft zum regulären System 
zu zählende Boracit hat bekanntlich, wie schon Brewster 
gefunden hat, die Eigenschaft, das Licht doppelt zu brechen. 
Besonders deutlich ergibt sich diese Erscheinung, wenn Dünn- 
schliffe aus dem Krystall unter dem Mikroskop mit Nicol’- 
schen Prismen betrachtet werden. Zwei Erklärungsversuche 
für diese optische Anomalie am Boracit standen sich in 

1) Ich hebe unter denselben die folgenden hervor: Pogg. Ann. 50. 


p- 471. 1840; 61. p. 282. 1844; Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss., math. phys. 
Cl. 4 p. 151. 1859. 
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letzter Zeit hauptsächlich gegenüber. Der eine stammt von 
Hrn. Mallard, den anderen leitete Hr. ©. Klein aus einer 
schon früher von anderen gemachten allgemeinen Annahme 
her. Mallard!) betrachtet den Boracit als ein Aggregat 
rhombischer, an sich doppeltbrechender Pyramiden, deren 
Spitzen im Krystallmittelpunkte zusammentreffen. Eine ähn- 
liche Auffassung sprach Hr. Baumhauer?) aus auf Grund 
der von ihm am Boracit beobachteten Aetzerscheinungen. 
Hr. Klein*) dagegen betont die Zugehörigkeit des Minerals 
zum regulären System, indem er die Doppelbrechung auf 
Spannungen in der Krystallmasse, die beim Wachsthum sich 
ergaben, zurückführt. 

In den aus dem Boraeit hergestellten Dünnschliffen treten 
unter dem Mikroskop mit Nicol’schen Prismen getrennte 
Felder hervor, zwischen welchen man mehr oder weniger 
scharfe Grenzen wahrnimmt. Diese letzteren sind nach 
Hrn. Klein als Grenzen verschieden gespannter Theile, nach 
den Herren Mallard und Baumhauer als Zwillingsgrenzen 
zwischen den oben erwähnten rhombischen Individuen auf- 
zufassen. Hervorzuheben ist, dass ein Unterschied im opti- 
schen Verhalten derjenigen Boracite einerseits, welche vor- 
herrschend Würfel oder Rhombendodekaöder zeigen, und 
andererseits derjenigen besteht, welche vorherrschend tetra- 
édrisch oder scheinbar octaédrisch gebildet sind. Die vorhin 
erwähnten optischen Grenzen verlaufen bei der ersten Gattung 
anders, als bei der zweiten. Da auf diesen Unterschied im 
Folgenden Bezug genommen werden wird, sind in der Figuren- 
tafel Abbildungen eines Krystalles der ersten und eines 
solchen der zweiten Art gezeichnet, auf welchen die optischen 
Grenzlinien, sowie sie auf der Krystalloberfläche zu Tag 
treten, punktirt angedeutet sind) (s. Fig. 1 und 2). 

1) Mallard, Ann. d. mines. 10. p. 93. 1876. 

2) Baumhauer, Zeitschr. f. Kryst. u. Mineral. 8. p. 337. 1879. vgl. 
auch ein Referat von Baumhauer, ibid. 5. p. 280, 1881. 

3) Klein, Neues Jahrb. f. Mineral., Geol. u. Pal. 2. p. 247. 1880. 
ibid. 1. p. 255. 1881. 


4) Vgl. die Abbildungen 15 und 16 des bei 2) erwähnten Baum- 
hauer’schen Referats, sowie die den Klein’schen Abhandlungen bei- 
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Beobachtungen. 

- Das Beobachtungsmaterial hatte ich hauptsächlich der 
Güte des Hrn. Prof. Groth zu verdanken, der mir Boracit- 
krystalle jeder Art — würfelförmige, rhombendodekaédrische 
und tetraédrische — in grossen und wohlerhaltenen Exem- 
plaren aus der Sammlung des mineralogischen Institutes zu- 
Strassburg zur Untersuchung abgab. 

Die Fundorte der untersuchten Krystalle sind Lüneburg 
und Stassfurt. Die Krystalle von Stassfurt sind viel seltener, 
als die von Lüneburg. Von ersteren gelangten fünf Stücke 
zur Untersuchung, zwei Würfel und drei Tetraéder, alle von 
vollkommen guter Ausbildung. 

Fast alle Versuche an den Krystallen wurden während 
der Abkühlung vorgenommen. Jeder zu untersuchende Kry- 
stall wurde zunächst an seiner ganzen Oberfläche mittelst 
feinen und weichen Leders sorgfältig blank gerieben, sodann 
mit einer Pincette gefasst — unter Vermeidung einer Be- 
rührung mit den Fingern — und in ein Luftbad gebracht. 
Neben ihn wurde die Pincette in das Luftbad gelegt, sodann 
das letztere geheizt. Die Temperatur des Bades wurde an 
zwei durch den Deckel hindurchgeführten Thermometern 
abgelesen. Gewöhnlich wurden die Krystalle zunächst über 
diejenige Temperatur hinaus erhitzt, bei welcher sie unter- 
sucht werden sollten. War der erhitzende Gasbrenner aus- 
gelöscht, so wurden dieselben im Bade langsamer Abkühlung 
überlassen, bis die Thermometer die gewünschte Temperatur 
anzeigten. Hierauf wurden sie mit der gleich hoch erhitzten 
Pincette herausgenommen, durch eine bereitstehende Alkohol- 
flamme allseitig hindurchgezogen, auf eine Unterlage von 
schlecht leitendem Holz oder Fliesspapier gelegt und sodann 
bestäubt. Das Hindurchziehen durch die Alkoholflamme hat 
bekanntlich die Wirkung, dass alle auf der Oberfläche etwa 
schon vorhandene Electrieität entfernt wird. Bei den meisten 
Versuchen wurde eine kurze Pause zwischen dem Beginn der 
Abkühlung und der Bestäubung gemacht, um dadurch eine 
leichte Anhäufung der Electricitét und infolge dessen eine 
deutlichere Vertheilung des Pulvers zu erzielen. Bei der 
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Mehrzahl der Krystalle genügte eine Bestäubung von wenigen 
Secunden zur Herstellung scharfer Farbenvertheilung; nur 
die schwerer erregbaren mussten dem Sprühregen etwas länger 
ausgesetzt bleiben. 

In den Abbildungen der Figurentafel ist die Vertheilung 
der Electrieität auf den einzelnen Krystallformen, welche in 
den folgenden Abschnitten zur Beschreibung gelangen, nur 
schematisch angedeutet. Es werden bei der Temperatur- 
änderung auf den Boraciten, wie hier schon besonders her- 
vorgehoben werden mag, im allgemeinen nicht ganze 
Flächen, sondern nur einzelne Linien electrisch. 
Diese sind in die Figuren 3, 4, 5 und 7 eingezeichnet, und 
zwar bedeuten die einfach gestrichelten Linien (— — — —) 
solche, welche bei der Bestäubung gelb erschienen, längs 
welchen also positive Electricität vom Krystall entwickelt 
wurde; die strichpunktirten Linien (— .—.— ) dagegen sind 
diejenigen, welche bei der Bestäubung Rothfärbung zeigten, 
längs welchen also negative Electricitaét auftrat. 

Alle folgenden Angaben, wie auch die Figuren, sind auf 
das electrische Verhalten bei der Abkühlung bezogen. 


A. Krystalle mit vorherrschendem Rhomben- 
dodekaéder (aus Lüneburg). — Das normale Verhalten 
derselben veranschaulicht Fig. 3. Sie stellt einen Krystall 
dar, an welchem ausser den Flächen des Dodekaöders die 
sechs Würfelflächen und die vier Flächen des glänzenden 
Tetraöders sich finden. 

Nach der Bestäubung bedeckt die Färbung nur die ge- 
strichelten und die strichpunktirten Linien. Erstere verbinden 
die Mittelpunkte der vier kleinen dreiseitigen Tetraéder- 
flächen, letztere die vier nicht abgestumpften dreikantigen 
Dodekaéderecken. Die zwei auf den Würfelflächen sich er- 
gebenden verschiedengefärbten Diagonalen sind in den Mitten 
der Flächen unterbrochen. 


B. Krystalle mit vorherrschendem Würfel (aus 
Lüneburg und Stassfurt). — Das Verhalten dieser Gattung 
ist durch Fig. 5 dargestellt. Dieselbe zeigt einen Krystall, 
an welchem die Würfelkanten durch die Flächen des Rhom- 
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bendodekaéders abgestumpft sind, während vier von den 
Würfelecken Flächen des glänzenden Tetraöders tragen. Auch 
bei diesem Typus ist die Färbung nach der Bestäubung be- 
schränkt auf die eingezeichneten gestrichelten und strich- 
punktirten Linien. Wie im vorigen Fall sind die Diagonalen 
der Würfelflächen in der Mitte unterbrochen. Die Krystalle 
von Lüneburg und Stassfurt, welche dieser Gattung ange- 
hören, zeigen übereinstimmendes Verhalten. 


C. Krystalle von scheinbar octaédrischer Aus- 
bildung (aus Lüneburg). — Bei diesen, auf welche sich 
Fig. 4 bezieht, war die Untersuchung schwieriger, als bei den 
bisher geschilderten; die Krystalle der Abtheilung C. er- 
reichen nämlich niemals eine solche Grösse, wie sie bei 
Krystallen der Abtheilungen A. und B. häufig vorkommt. 
Während Krystalle mit vorherrschendem Rhombendodekaé- 
der oder Würfel, bei welchen die Entfernung zweier gegen- 
überliegenden Würfelflächen 7 mm und darüber betrug, zahl- 
reich zur Untersuchung gelangten, war die genannte Distanz 
bei dem grössten scheinbar octaédrischen Krystall, der unter- 
sucht wurde, nur 4,5 mm. Je kleiner aber ein Krystall, 
desto schwieriger ist natürlich die Vertheilung von Roth- 
und Gelbfärbung zu erkennen. 

Der durch Fig. 4 dargestellte Krystall ist vorherrschend 
durch die Flächen zweier Tetraöder von ungleicher Aus- 
dehnung begrenzt. In der Oberflächenbeschaffenheit dieser 
Tetraöder ist der Unterschied nur ein sehr geringer. Die 
Octaéderecken des Krystalles sind durch Flächen des Würfels, 
die Octaéderkanten durch Flächen des Rhombendodekaéders 
abgestumpft. Bei der Bestäubung ergab sich das in Fig. 4 
gezeichnete Liniensystem roth; ausserdem erschienen die 
sechs Würfelflächen in ganzer Ausdehnung gelb. 


D. Krystalle mit vorherrschendem Tetraéder 
(aus Stassfurt). — Einen Krystall dieser Gattung stellt 
Fig. 6 dar. Er zeigt ein einziges Tetraéder, dessen Kanten 
durch Flächen des Würfels abgestumpft sind. Der grösste 
Krystall von dieser Art, hatte 
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Krystalle von noch geringeren Dimensionen als zur Unter- 
suchung tauglich; zwei kleinere, deren Höhe nur 1,3 mm 
betrug, zeigten noch sehr deutlich nach der Bestäubung den 
Unterschied zwischen Roth und Gelb. 

Bei diesen Tetraödern ergab die Untersuchung die vier 
Ecken derselben scharf roth, die vier grossen Tetraéder- 
flächen dagegen fast ihrer ganzen Ausdehnung nach gelb. 
Ob etwa diese Gelbfärbung sich auf ein System einzelner 
gelber Linien zurückführen liesse, war bei der Kleinheit 
— Krystalle zu erkennen unmöglich. 


Untersuchung kugelförmig geschliffener Boraeite. 


Zwei besonders grosse Krystalle, an deren einem das 
Rhombendodekaéder vorherrschte, während am anderen Würfel 
und Rhombendodekaéder gleichmässige Ausbildung besassen, 
waren genau untersucht worden und hatten das unter A. 


und B. beschriebene Verhalten gezeigt. Aus jedem derselben os 
wurde sodann eine Kugel geschliffen, von welchen die gréssere 
einen Durchmesser von 8,3 mm hatte. Behufs Vornahme trac 
der Bestäubung wurden dieselben auf conisch geformte Kork- 
untersätzchen gelegt, welche oben mit kleinen kraterförmigen Rhe 
Vertiefungen zur Unterstiitzung der Kugeln versehen waren, klei 
Die Fig. 4 zeigt das Liniensystem, welches sich bei der ged: 
Bestäubung auf diesen Kugeln ergab. Dasselbe enthält sechs den: 
Punkte, von welchen je vier, acht Punkte, von welchen je sam 
drei Linien ausgehen. In den Punkten der letzteren Art Mit 
treffen gleich gefärbte, abwechselnd nur rothe und nur gelbe Kr, 
Linien zusammen, von den Punkten der ersten Art gehen wel 
in der einen Richtung und ihrer Rückverlängerung gelbe, in syst 
den zwei übrigen Richtungen rothe Linien aus. ‘ Ter 
i 
Untersuchung des Eleetricitätswechsels. Pig 
Alle bisher beschriebenen Resultate waren erhalten Lin 
worden, wenn die Krystalle der Abkühlung ausgesetzt wurden bei 
bei Temperaturen, welche zwischen 50 und 100° wechselten. der 
Um den Electricitätswechsel zu constatiren, wurden Tempe- ver 
raturen bis zu 220° angewendet. Am schönsten zeigte sich met 
diese NPR: bei einem kleinen, vorherrschend würfel- ebe 
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formigen Krystall von Lüneburg, an welchem die Entfernung = 
zweier gegenüberliegenden Würfelflächen 4 mm betrug. Er & = 
wurde zunächst untersucht, während die Abkühlung von 120° __ 
aus erfolgte, und ergab in sehr deutlicher Weise eine Ver- 
theilang des Pulvers, welche der unter B. beschriebenen ent- 
gegengesetzt ist. Kurze Zeit nach Beendigung der Bestäubung © 
zeigte sich, dass das auf dem Krystall angeordnete Pulver 
anfing, abgestossen zu werden, was besonders deutlich an den 5 
Ecken des Würfels zu beobachten war. Als der Krystall a 
fast gänzlich von Pulver entblösst war, erfolgte eine neue = 
Bestäubung, welche ein dem vorigen entgegengesetztes, also _ 
mit dem unter B. geschilderten übereinstimmendes Verhalten 4 
ergab. Eine grosse Zahl weiterer Versuche führte zu dem e LE 
Resultat, dass bei diesem Krystall ein Wechsel der Electri- 
eitäten bei 105° eintrat. 


Schlussfolgerungen und Zusammenfassung der Resultate. 


Die gemachten Angaben fordern zu den folgenden Be- 
trachtungen auf. 

Wenn einem Boracitkrystall, an welchem entweder das 
Rhombendodekaéder oder der Würfel vorherrscht, m 
kleineres vollständiges Rhombendodekaéder so eingezeichnet 
gedacht wird, dass seine krystallographischen Hauptaxen mit — 
denen des einen oder anderen der genannten Körper zu. 


Krystalloberfläche, so ergibt sich auf dieser ein ren, 
welches dieselbe in einzelne Felder eintheilt. Dieses Linien- — 
system fällt zusammen mit der Bestäubungsfigur, die bei der 
Temperaturanderung auf den dodekaédrischen, beziehungs- 
weise würfelförmigen Boracitkrystallen erhalten wird (vgl. 
Fig. 3 und 5). In beiden Fällen ist die eine Hälfte des 
Liniensystemes gelb, die andere roth gefärbt. Gelb erscheinen 
bei der Abkühlung diejenigen Linien, welche die Mittelpunkte 
der glänzenden Tetraöderflächen auf der Krystalloberfläche 
verbinden, roth diejenigen, welche zu den eben genannten sym- 
metrisch liegen mit Bezug auf eine beliebige Hauptsymmetrie- 


ebene des regulären Systemes, 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XXI. vas 
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Während diese Angaben sich auf die Erscheinungen an 
der Oberfläche eines dodekaödrischen oder würfelförmigen 
Boracitkrystalles beziehen, lehren die Versuche an den Kugeln 
das pyroelectrische Verhalten im Innern desselben kennen. 
Auch auf den Kugeln fällt die Bestäubungsfigur zusammen 
mit einem Liniensystem, welches sich ergibt, wenn die Kanten 
eines der Kugel eingezeichneten Rhombendodekaéders auf 
ihre Oberfläche vom Kugelmittelpunkt aus projicirt werden, 
Das Rhombendodekaéder ist, wie in den beiden vorigen Fällen, 
so zu orientiren, dass seine krystallographischen Hauptaxen 
zusammenfallen mit den Axen des ursprünglichen Krystalles, 
aus welchem die Kugel entnommen wurde. 

Denkt man sich nun die Kugel umschlossen von der 
Oberfläche eines vorherrschend rhombendodekaédrischen 
Krystalles, diese letztere von derjenigen eines vorherrschend 
würfelförmigen, während die krystallographischen Hauptaxen 
aller drei Gebilde zusammenfallen, so sieht man, dass die 
auf denselben sich ergebenden Bestäubungsfiguren vom ge- 
meinschaftlichen Mittelpunkt aus in denselben projicirenden 
Ebenen erscheinen (vgl. Fig. 3, 5 und 7). Im Folgenden 
sollen die in diesen Ebenen enthaltenen Ebenenstücke, welche 
vom Mittelpunkt bis zu den Bestäubungslinien auf der Ober- 
fläche eines Krystalles der beiden Gattungen sich erstrecken, 
das Ebenensystem E, genannt werden. Dasselbe bildet zwölf 
vierseitige Pyramiden, deren Spitzen im Krystallmittelpunkt 
vereinigt sind. 

Dieses Ebenensystem E, ist der Sitz der elec- 
trischen Erregbarkeit in den dodekaödrischen und 
würfelförmigen Boracitkrystallen. In demselben 
kommt der Krystallmasse ein anderes physikalisches 
Verhalten zu, als in den anliegenden Theilen. 

Für die scheinbar octaédrischen Krystalle, an welchen 
‚stets die Würfelflächen zugleich auftreten, ist die Bestäubungs- 
figur im Normalfall folgendermassen zu beschreiben: 

i In den scheinbar octaédrischen Boracitkrystall denke 
man sich einen Wiirfel so eingezeichnet, dass dessen krystal- 
_lographische Hauptaxen mit denen des Krystalles zusammen- 
fallen. Die Kanten dieses Würfels werden auf die Krystall- 
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oberfläche central projicirt. Das hierdurch erhaltene Linien- 
system, welches sechs geschlossene Felder bildet, fällt zu- 


In sammen mit dem einen Theil der Bestäubungsfigur. Der 
D. andere Theil wird gebildet durch die in ganzer Ausdehnung 
on mit Staub bedeckten, die Mitten jener Felder einnehmenden 
en Würfelflächen. Auf diesen Würfelflächen einerseits und in 
uf jenem Liniensystem andererseits werden gleichzeitig entgegen- 
Pn. gesetzte Electricitäten entwickelt. 
°D, An die bisherigen Angaben sind folgende Bemerkungen 
en zu knüpfen. 
es, Die Electricität ist auf den Boracitkrystallen 
im allgemeinen nicht über ganze Flächen, sondern 
ler lings einzelnen Linien vertheilt. 
en Der Boracit theilt nicht die der Mehrzahl der 
nd Krystalle zukommende Eigenschaft, in jedem Volu- 
en menelement, unabhängig von dessen Lage im Kry- 
die stall, nach denselben Richtungen dasselbe physika- 
ze lische Verhalten zu zeigen. 
len Die würfelförmigen und rhombendodekaédrischen Bora- 
len cite, sowie die nur ein Tetraéder zeigenden von Stassfurt 
che entwickeln an den ungleich ausgebildeten Enden der trigo- 
er- nalen Axen Electricitäten von entgegengesetzten Zeichen, 
en, bei den scheinbar octaédrischen Krystallen von Lüneburg 
ölf haben die an den Enden der genannten Axen entwickelten 
okt Electricititen gleiches Zeichen. Diese Verschiedenheit im 
Verhalten der ein vorherrschendes Tetraéder zeigenden und 
BGs der scheinbar octaédrischen Boracite lässt den Einfluss der 
nd Krystallgestallt auf das Vorzeichen der entwickelten Electri- 
en eitäten erkennen. 
168 Ferner ist hinzuweisen auf die höchst auffällige 
Uebereinstimmung, welche zwischen dem Verlauf 
nen der Bestäubungslinien und dem der früher erwähn- 
1B8- ten optischen Grenzlinien herrscht (vgl. Fig. 1, 2, 8 
und 4). Die electrische Erregbarkeit beschränkt sich bei 
nke den würfelförmigen und rhombendodekaédrischen Krystallen 
tal- nicht auf die Oberfläche; sie setzt sich in dem Ebenen- 
om system E, in das Innere der Krystalle fort, wie die Ver- 
all- suche an Grenz 
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linien fallen im Innern der Krystalle nach Mallard und 
Klein in diese Ebenen. Bei den scheinbar octaédrischen 
Krystallen fallen diese Grenzlinien auf der Oberfläche, wie 
im Innern, in die die Würfelkanten projicirenden Ebenen; 
dass sich in diesen Ebenen auch die electrische Erregbarkeit 
in das Innere hinein fortsetzt, ist wohl wahrscheinlich, konnte 
aber wegen der Kleinheit und des seltenen Vorkommens der 
Krystalle dieser Gattung nicht nachgewiesen werden. 
Die Bestäubungslinien auf den rhombendodekaédrischen 
und den würfelförmigen Krystallen sind mittelst eines Hülfs- 
_ dodekaéders, die auf den scheinbar octaödrischen Krystallen 
 mittelst eines Hülfswürfels beschrieben worden; statt dieser 
zwei verschiedenen Hilfskörper lässt sich ein einziger dritter, 
nämlich ein Tetraöder, einführen. Nennen wir, um dies 
nachzuweisen, in den die Würfelkanten central projicirenden 
Ebenen diejenigen Ebenenstücke, welche vom Mittelpunkt 
eines scheinbar octaödrischen Krystalles bis zu den Be 
 stäubungslinien auf seiner Oberfläche sich erstrecken, das 
 Ebenensystem E,. Stellt man sich nun gleichzeitig ein 
1 Rhombendodekaéder, einen Würfel und ein Tetraéder vor, 
deren krystallographische Hauptaxen zusammenfallen, so be 
- merkt man, dass die durch den Axenmittelpunkt und die 
: Tetraéderkanten bestimmten unbegrenzten Ebenen sowohl 

das Ebenensystem £, als das Ebenensystem E, enthalten. 

Diese soeben dehnizten Ebenen mögen das Ebenensystem E 

Be Es bleibt dasselbe, welches der zwei möglichen 
ae complementären Tetraéder ausgewählt wird. Es fallen also 
: bei den dodekaédrischen, würfelförmigen und den scheinbar 
: octaédrischen Krystallen sowohl die Bestäubungslinien als 
die optischen Grenzlinien in ein und dasselbe Ebenensystem 
E. Die in letzterem enthaltenen Ebenensysteme Z, und E, 
decken sich nicht; sie ergänzen sich gleichsam zum Ebenen- 
= E. Dieser letztere Umstand zeigt, wie eine den drei 
genannten Gattungen allgemein zukommende Eigenschaft 
durch die Krystallgestalt modificirt wird. 


Im Vorstehenden sind beobachtete Thatsachen mitge 
 theilt worden. Es liegt nahe, über deren Ursachen Ueber- 
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legungen anzustellen, insbesondere die Analogie zwischen 
den optischen und den electrischen Erscheinungen fordert 
hierzu auf. 

Die Untersuchungen des optischen Verhaltens des Bora- 
cits haben es wahrscheinlich gemacht, dass dasselbe durch 
Spannungszustiinde in der Krystallmasse bedingt ist. In den 
schmalen Streifen, welche die früher erwähnten optischen 
Felder trennen, und welche in die Ebenensysteme E, be- 
ziehungsweise E, fallen, müssten die Spannungen verschieden 
sein von den in den anliegenden Theilen herrschenden. 

Contractionen und Dilatationen sind, wie die Hrn. J. 
und P. Curie experimentell nachgewiesen haben’), bei einer 
grossen Zahl von Krystallen, welche zugleich pyroelectrisch 
sind, von Electricitätsentwicklung begleitet. Die bei der 
Contraction einerseits, bei der Dilatation andererseits ent- 
wickelten Electricitäten haben entgegengesetztes Zeichen. 
Zu diesen Krystallen gehört nach den Beobachtungen der 
genannten Herren auch der Boracit. J. und P. Curie haben 
aus ihren Versuchen den Schluss gezogen, dass das Auftreten 
der Pyroelectricitét nur bedingt ist durch die Spannungs- 
änderungen, welche die Temperaturänderung begleiten. Auch 
Hr. W.C. Röntgen hat sich neuerdings mit Bezug auf dn 
Quarz dieser Auffassung angeschlossen. ?) LAS 

Wenn nun die Richtigkeit dieser Hypothese vorausge- 
setzt werden darf, so führen die electrischen Erscheinungen 
am Boracit zu der Annahme, dass die diesem Mineral be- 
hufs Erklärung seiner optischen Eigenschaften zugeschriebenen 
inneren Spannungen von der Art sind, dass sie bei der 
Temperaturänderung in den Ebenensystemen E, beziehungs- _ 
weise E, sich am stärksten ändern. 


Physikal. Inst. d. Univ. Strassburg 1883, une 


1) J. u. P. Curie, Compt. rend. 91. p. 294. 1880. tor W, «ab x 
9) Rönt en, » Wied. Ann. 19. p. 513. 1888. LEE. ‘pb Jugsdıa en 
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E. Lommel. 


Die Fluorescenz des Kalkspathes; 


von E. Lommel. 


Obgleich der Kalkspath gewiss zu den am genauesten 
untersuchten Körpern gehört, so scheint doch die Fluores- 
cenz desselben bis jetzt unbeachtet geblieben zu sein, 
Stokes!) in seiner berühmten Abhandlung „On the Change 
of Refrangibility of Light“ bemerkt sogar ausdrücklich, dass 
„Kalkspath und Carrarischer Marmor unempfindlich“ seien. 

Und doch fluorescirt der Kalkspath bei hinreichend 
starker Erregung durch Sonnen- oder electrisches Licht mit 
schén ziegelrother Farbe. 

Alle mir zur Hand gekommenen Kalkspathstiicke zeigten 
diese gelbrothe Fluorescenz. Am bequemsten aber beobachtet 
man die Erscheinung an einem Kalkspathwiirfel, durch wel- 
chen man das mittelst einer Linse zu einem schmalen Kegel 
zusammengefasste Lichtbündel hindurchschickt. Der von mir 
benutzte Würfel aus isländischem Doppelspath war senkrecht 
und parallel zur optischen Axe geschnitten. 

Das gelbroth leuchtende Strahlenbündel tritt besonders 
auffallend hervor, wenn man das erregende Licht durch hell- 
blaues Kobaltglas oder durch grünes Glas gehen lässt. 

Die Erscheinung ändert sich nicht, mag das Strahlen- 
bündel den Krystall parallel oder senkrecht zur Axe durch- 
setzen, mag es unpolarisirt oder nach irgend einer Richtung 
polarisirt sein. Das Fluorescenzlicht zeigt keine Polarisation, 
gleichviel ob das erregende Licht polarisirt ist oder nicht, 

Da in dem vollkommen klaren Krystall das Fluorescenz- 
licht von jeder Beimischung diffusen Lichtes frei ist, so ge- 
nügt es, um die Zusammensetzung des Fluorescenzlichtes zu 
ermitteln, den Spalt des Spectroskopes von seitwärts auf das 
den Würfel durchsetzende Strahlenbündel zu richten. Man 
erkennt, dass sein Spectrum von 35 bis 65 der gewöhnlichen 
Bunsen’schen Scala (etwa von C bis DJ E) sich erstreckt, 
und etwa bei 44 am hellsten ist. 


1) Stokes. Phil. Trans. 11, p. 516. 1852. Pogg. Ann. Ergänzungsbd. 
4. p. 268. 1854. 
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Dass überhaupt der Kalkspath durch Bestrahlung zum _ 
Selbstleuchten angeregt wird, ist übrigens längst bekannt. 
Das gelbrothe Eigenlicht desselben wurde nämlich schon von 
E. Beequerel!) im Phosphoroskop, also nach der Belich- __ 
tung, beobachtet und als „Phosphorescenz“ des Kalkspaths __ 
beschrieben. 

Das Licht, welches der Kalkspath im Phosphoroskop . 1% 
nach der Bestrahlung bis zur Dauer von etwa 4 Secunde 
entwickelt, besitzt denselben Farbenton und das nämliche "he = 
Spectrum wie das von mir während der Bestrahlung be- — 
obachtete und unterscheidet sich von diesem nur durch seine 
geringere Intensität. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass man es in beiden | 
Fällen mit einem und demselben Leuchtprocess zu thun hat, a ee 
der sich nicht nur während der Bestrahlung vollzieht, son- 2 
dern auch nach der Bestrahlung noch kurze Zeit fortdauert. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob man diesen Leucht- tee 
process „Fluorescenz“ oder „Phosphorescenz“ nennen soll. ne. 

Nach E. Becquerel wäre der von Stokes eingeführte © 
und gegenwärtig allgemein eingebürgerte Ausdruck „Fluores- 
cenz“ ganz zu verbannen, und auch für diejenigen Erschei- | 
nungen, die man gewöhnlich damit bezeichnet, der Ausdruck © 

„Phosphorescenz“ zu gebrauchen. * 

Becquerel nennt in der That das durch Insolation 
hervorgerufene Selbstleuchten der Lösungen von Chinin- 
sulphat, Aesculin, Chlorophyll u. s. w. „Phosphorescenz von — 
kurzer Dauer.“ 2 

Obgleich ein Fortleuchten nach der Bestrahlung bisher 
nur an festen Körpern beobachtet wurde, wogegen Flüssig- — 
keiten im Phosphoroskop selbst bei schnellster Drehung — 
desselben vollkommen lichtlos bleiben, so ist doch anzu- 
nehmen, dass auch bei letzteren die Lichtentwickelung 
nach Abschluss des erregenden Lichtes noch fortdauere, Er 
aber zu kurze Zeit, um im Phosphoroskop sichtbar zu ~~ 
werden. Eine scharfe Grenze zwischen „Fluorescenz* und 
»Phosphorescenz durch Bestrahlung“ kann aus diesem Ver- — 
halten nicht abgeleitet werden. ae. 


1) E. Becquerel, La Lumitre, 1. p. 354. 100. 
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 Prineipiell würde daher gegen die Benennung „Phos- 
phorescenz von kurzer Dauer“ nichts einzuwenden sein. 

Es fragt sich jedoch, ob diese Bezeichnung auch zweck- 
mässig und dem Namen „Fluorescenz“ vorzuziehen wäre. 

Mit dem Worte „Phosphorescenz‘“ ist man gewohnt, alle 
schwachen Leuchtprocesse zu bezeichnen, welche im Dunkeln 
wahrnehmbar sind, was immer auch ihre Ursache sei. Der 
mit diesem Worte herkömmlich verbundene Begriff ist daher 
für die in Rede stehenden Erscheinungen viel zu weit. 

Mit dem Ausdruck „Fluorescenz“ dagegen ist nur der 
Begriff des durch Licht hervorgerufenen Selbstleuchtens ver- 
knüpft, und wenn man dabei gewöhnlich auch nur an das 
Selbstleuchten während der Bestrahlung denkt, so liegt in 
dem Worte doch nichts, weder etymologisch noch dem Sinne 
nach, was eine Fortdauer des Leuchtens nach der Bestrah- 
lung ausschliessen würde. 

Es würde daher sehr unzweckmässig sein, den durchaus 
geeigneten und allgemein eingebürgerten Namen „Fluores- 
cenz“ fallen zu lassen, und die schleppende Bezeichnung 
„durch Bestrahlung hervorgerufene Phosphorescenz von kurzer 
Dauer“ (denn so etwa müsste man sich ausdrücken, um den 
Begriff zu erschöpfen) dafür einzutauschen. 

Da das Eigenlicht auch jener Substanzen, welche nach 
der Insolation noch lange im Dunkeln fortleuchten (nämlich 
insbesondere der Sulphide der Erdalkalimetalle), nur wäh- 
rend der Bestrahlung in seiner vollen Intensität und Zu- 
sammensetzung auftritt, und der im Dunkeln von ihnen 
ausgestrahlte Farbencomplex oft nur ein verkümmerter 
Ueberrest ist von jener vollständigen Lichtemission !), 80 
würde es sich eher empfehlen, diese Erscheinung „Fluores- 
cenz von langer Dauer“ statt ,,Phosphorescenz zu benennen. 

Es ist jedoch nicht unsere Absicht, diese Benennung, 
so folgerichtig sie auch wäre, zur Einführung vorzuschlagen; 
denn sie verstösst gegen den herrschenden Sprachgebrauch 
und würde daher vielleicht zu Missverständnissen Anlass 
geben. 
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a Es erscheint uns vielmehr zweckmässig, an der ohnehin 
fast allgemein angenommenen Ausdrucksweise festzuhalten, 
indem wir als „Fluorescenz“ bezeichnen das durch Be- 
strahlung hervorgerufene Selbstleuchten, dessen Fortdauer 
e nach der Bestrahlung nicht unmittelbar (ohne Phosphoroskop 


n oder sonstige künstliche Vorkehrung) wahrgenommen wird, 
r und als „Phosphorescenz durch Bestrahlung“ dasjenige 
r durch Insolation erregte Selbstleuchten, welches im Dunkeln 

auch für die unmittelbare Wahrnehmung fortdauert. Da bei 
or jenen Erscheinungen das Fortleuchten im Dunkeln, wenn es 
r- überhaupt nachgewiesen werden kann, nur Bruchtheile einer 


AS Secunde, bei diesen aber stundenlang andauert, so besteht 


in zwischen beiden Classen von Erscheinungen eine hinreichend 

1e breite Kluft, um diese verschiedene Benennung innerlich nahe 

h- verwandter Vorgänge praktisch gerechtfertigt erscheinen zu 
lassen. 


us Aus den angeführten Gründen halten wir uns für be- 
> rechtigt, das oben beschriebene, durch Lichtwirkung hervor- 
ng gerufene Selbstleuchten des Kalkspathes, mag es während der 
er Bestrahlung oder nach der Bestrahlung (im Phosphoroskop) 


en wahrgenommen werden, in Uebereinstimmung mit dem herr- 
schenden Sprachgebrauch als Fluorescenz zu bezeichnen. 

ch Um zu ermitteln, durch welche Strahlengattung diese 

ch Fluorescenz am stirksten erregt wird, wurde auf einen Schirm, 


h- in welchen ein 5 mm breiter Spalt eingeschnitten war, ein 
ive lichtstarkes Spectrum entworfen. Der Spalt musste soweit 
en genommen werden, um eine hinreichend starke Wirkung zu 
ter erhalten. Indem man den Schirm mit dem Spalte dem 


80 Spectrum entlang verschob, wurde die jeweils durch den 
8 Spalt gedrungene Strahlenpartie mittelst einer Linse in dem 
en. Kalkspathwürfel concentrirt. 

ng, Es ergab sich das unerwartete Resultat, dass die griinen 
en; Strahlen zwischen E und 4 am stärksten wirken. 
ich Die rothen Strahlen erwiesen sich als unwirksam; die 
lass Wirkung beginnt etwa bei D, wird stärker im’ Gelbgrün, 


erreicht, wie gesagt, ein Maximum zwischen E und 5 und 
nimmt dann wieder ab bis F; im Blau des Spectrums war 
keine Wirkung zu bemerken; dieselbe beginnt erst wieder 
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etwa bei G und erstreckt sich, jedoch mit viel geringerer 
Intensität als im Grün, durch das Violett bis H; im Ultra- 
violett zeigt sich keine Wirkung. 

Da nothwendig jedem Maximum der Fluorescenz ein 
Maximum der Absorption entspricht, so folgt hieraus, dass 
der Kalkspath zwischen E und 5 ein Maximum der 
Absorption besitzt. 

Im durchgehenden Lichte vermochte ich allerdings einen 
entsprechenden Absorptionsstreifen nicht wahrzunehmen, selbst 
dann nicht, als dasselbe nach zehnmaliger innerer Reflexion 
einen Kalkspath von 40 mm Dicke elfmal durchlaufen hatte, 
Trotzdem betrachte ich die Existenz desselben als erwiesen. 
Es liegt nämlich hier der Fall vor, auf welchen ich schon 
wiederholt hingedeutet habe'), dass sich das Dasein eines 
schwachen Absorptionsstreifen, welcher direct nur schwierig 
oder vielleicht gar nicht wahrnehmbar ist, durch das zu- 
gehörige Fluorescenzmaximum verräth. 

Schliesslich sei mir noch der Hinweis gestattet auf einen 
möglichen Zusammenhang dieser Absorption mit anderen 
Eigenschaften des Kalkspathes. Nach meinen theoretischen 
Anschauungen ist sowohl die Doppelbrechung, als auch die 
Dispersion des Kalkspathes bedingt durch zwei seinem Molecüle 
eigenthümliche Schwingungen, die ihrer Periode nach beide 
ins Ultraviolett fallen, und welchen daselbst zwei Absorptions- 
streifen entsprechen müssten. In einer früheren Abhandlung? 
habe ich die Wellenlängen dieser beiden Schwingungen aus den 
Brechungsverhältnissen des Kalkspathes bestimmt und für 
die Schwingung senkrecht zur Axe gefunden 4, = 0,1301 u, 
und für diejenige parallel zur Axe A, = 0,0874 u. Bildet 
man die Vielfachen dieser Werthe, so findet man 44, = 
0,5204 u und 64, = 0,5244 u, also Zahlen, welche sehr nahe 
zusammenfallen und, als Wellenlängen betrachtet Strahlen 
entsprechen, welche zwischen E(4 = 0,5269 u) und dbü= 
0,5183 «) liegen. An keiner anderen Stelle des sichtbaren 
Spectrums findet ein solches Zusammentrefien der Multiplen 


1) Lommel, Pogg. Ann. 160. p. 79. 1877. Wied. Ann. 10. p. 635, 
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der Werthe /, und A, statt. Nun ergibt sich als eine weitere 
Consequenz meiner Theorie’), dass ein Körper nicht blos 
Strahlen, deren Wellenlänge derjenigen seiner Eigenschwin- 
gungen gleich ist, zu absorbiren vermag (directe Absorption), 
sondern in schwächerem Grade auch solche, deren Wellen- 
langen Multipla oder Submultipla davon sind (indirecte 
Absorption). Die Gegend des Spectrums zwischen E und 5 
würde also gerade diejenige sein, wo der ordinäre und der 
extraordinäre Strahl im Kalkspath gleichzeitig indirecte 


Erlangen, im December 1883. srw tedise ae 


V. Ueber die Spectra der Fluorsiliciums u pe 
des Silicitumwasserstoffes ; 
von Karl Wesendonck. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 8—10.) 
if ER 

Bei der Beobachtung einer von Geissler Nachfolger 
bezogenen, Fluorsilicium enthaltenden Vacuumröhre fiel mir 
auf, dass der bei weitem grösste Theil des sich darbietenden 
Spectrums dasjenige des Kohlenoxydes war. Der minder 
brechbare Theil desselben bis fast zur fünften Hauptlinie 
hin besteht ganz aus einem Kohlenoxydspectrum, von dem 
man nicht nur die Hauptlinien, sondern auch einen grossen 
Theil der zwischen derselben liegenden Einzelheiten recht 
deutlich erkennen kann, dann zeigen sich die schönen ziem- 
lich nahe bei einander stehenden blauen Linien oder viel- 
mehr Streifen, welche für das Fluorsilicium charakteristisch 
zu sein scheinen. Das Auftreten eines Kohlenstoffspectrums 
in einer Vacuumröhre hat nun, wie man besonders aus den 
Versuchen mit Sauerstoff weiss, nichts weiter Auffallendes, 
indessen muss eine so glänzende Erscheinung desselben, die 
in keiner Weise das Ansehen eines blos von Verunreinigung 
berrührenden Spectrums hat, doch einigermassen befremden. 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p- 251. 1878. ER 
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Da es mir nicht möglich war, aus der vorhandenen 


Literatur einen näheren Aufschluss über die Frage zu ge- on 
winnen, ob das Kohlenoxydspectrum von dem des Siliciums, 
resp. dessen Verbindungen getrennt werden könne, und ins- Ap 
besondere ob dasselbe in der That nur Verunreinigungen . 
zuzuschreiben sei, so unternahm ich selbst zur näheren Fest- ben 
stellung des Sachverhaltes einige Untersuchungen. Trotz ie 
der eminenten Bedeutung des Elementes Silicium ist das sick 
Spectrum desselben noch verhältnissmässig wenig Gegenstand die 
der Forschung gewesen, man hat fast allein das sowohl beim auf 
Elemente selbst wie bei dessen Verbindungen im electrischen ont 
Funken sich zeigende Linienspectrum, welches dem Elemente den 
selbst zugeschrieben wird, ins Auge gefasst. Auch Salet’s}) met 
Untersuchungen geben keinen näheren Aufschluss, obwohl barı 
er in den Haloidverbindungen des Siliciums in Geissler’- ebe 
schen Röhren unter niederen Drucken Spectra beobachtete, wel 
Es zeigte sich bei den Haloidverbindungen, insbesondere dem geb 
Bromid ein continuirliches Spectrum mit zwei Lichtmaxima, me 
das eine im Gelbgrün, das andere im Indigo. Dabei darf je- troc 
doch keine Spur einer Feuererscheinung (trace de feu), wie The 
sie sich zeigt, wenn eine Unterbrechung in der Leitungsbahn lich 
vorhanden ist, auftreten, da sonst sofort an Stelle des obigen Flu 
Spectrums die Linien des Broms und des Siliciums erscheinen. sul 
Eine ganz ähnliche Erscheinung beobachtete ich selbst beim = | 
Siliciumtetrachlorid, das ich in einer Röhre?), wie sie mir Sch 
früher zur Untersuchung der Dämpfe von Kohlenverbindungen put 
gedient hatte, der Einwirkung der electrischen Entladung nug 
unterwarf. Es gelang mir indessen nicht, das betreffende ich 
Phänomen auf diese Weise weiter zu zerlegen, und die das 
Spectren, aus denen sich dasselbe zusammensetzte, festzu- gesc 
stellen. Auch liess eine eingehende Untersuchung wenig am 
en. 


weiteren Aufschluss erwarten, da unsere Chlor- ebenso wie 
die entsprechende Bromverbindung bekanntlich durch Ueber- bog 


leiten des entsprechenden Haloides über ein erhitztes Ge- + 
menge von Kohle und Kieselerde gewonnen werden, Ver- 6 
sam 


1) Salet, Ann. de chim. et phys. (4) 28. p. 1. 1873. 
2) Wesendonck, Ann. d. Phys. u. Chim. N. F. 12. p. 431 und 
432. 1882. 
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unreinigungen mit Kohle demnach keineswegs ausgeschlos- 
sen sind. 
Ich verwandte zu meinen Experimenten zunächst einen 
Apparat, bei dem Hähne und Schliffe nicht vermieden waren, a 
was ich um so eher thun zu dürfen glaubte, als Faraday 
bemerkt, dass das Fluorsilicium das Oel seiner Compres- er er 
sionspumpen nicht angegriffen habe. Wie in der Folge _ 
sich zeigen wird, ist dies in der That gestattet, indem — 
die Hähne und Schliffe ‚keinen nachweisbaren gr 


ebenfalls mit Glashähnen versehenen Geissler’schen Röhre, bis a 
welche direct an dem Schlifistiick der Quecksilberpumpe an- — “= a 
gebracht war, sich angeschmolzen befand. Man konnte so CR 
zuerst die Pumpe mit der leeren Retorte vollständig aus- wa 
trocknen, dann nach Abschluss der Retorte von den übrigen na 
Theilen des Apparates die Entwickelungssubstanzen, bekannt- 

lich ein Gemenge von gleichen Theilen ganz reinen Glas- und 
Flussspathpulvers und concentrirte chemisch reine Schwefel- 
siure im Ueberschuss, um das Gas dadurch recht trocken 
zu erhalten, einführen, und hierauf nach Einsetzen des 
Schliffes in den Tubulus den ganzen Apparat mehrere mal 
mit Fluorsilicium füllen und wieder evacuiren, bis ein ge- 
nügender Grad der Reinheit erreicht schien. Späterhin nahm 
ich die Entwickelung in der Weise vor, dass das Pulver in 
das eine, die Säure in das andere von zweien aneinander 
geschmolzenen durch weite Oefinung miteinander communi- 
cirenden, kugelförmigen Glasgefissen (Fig. 8), gebracht wur- 
den. Das Ausflussrohr der Gefässe war rechtwinklig umge- 
bogen und trug den Stöpsel a eines Schlifistückes, dessen 
Hülse an dem Trockenapparate angebracht war. Auf diese 
Weise war es möglich, nach vollständigem Entleeren des ge- 
sammten Apparates durch Neigung!) des Kugelapparates, 


1) In der Figur muss die punktirt angegebene Linie als senkrecht 
zur Papierebene verlaufend gedacht werden. 


einem zum Einfüllen der Entwickelungssubstanzen dienen- 
den, durch ein Schliffstiick luftdicht verschliessbaren Tubulus 
versehene Retorte war an einen durch Glashahn verschliess- : 
baren Trockenapparat angeschmolzen, der wiederum an einer : | 
4 
| 
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wie sie das Schliffstück gestattete, die Säure zu dem Pulver 
treten zu lassen, und so die Entwickelung in einem möglichst 
vollständig ausgepumpten, von Luft gefreiten Raume vor- 
zunehmen. Es gelang mir indessen durch die angewandte 
Methode durchaus nicht, das Kohlenoxydspectrum zu ent- 
fernen, vielmehr behauptete dasselbe auch jetzt noch seine 
hervorragende Stellung bei der sich darbietenden Licht- 
erscheinung, insbesondere trat dasselbe bei geringeren Dichten 
hervor, während die der Siliciumverbindung eigenthümlichen 
blauen Streifen besonders bei höheren Drucken deutlich 
und glänzend zu sehen waren. Bei zunehmender Verdünnung 
traten dieselben indessen mehr und mehr in den Hintergrund, 
und verschwanden bisweilen sogar vollständig, sodass die Er- 
scheinung ganz den Anblick einer nur Kohlenoxyd enthal- 
tenden Geissler’schen Röhre darbot. Auch ein sogenanntes 
minimales Spectrum, und zwar ein sehr glänzendes, zeigte sich 
bei ganz geringen Dichten, besonders bei Einschaltung einer 
Verstärkungsflasche, unter ganz ähnlichen Erscheinungen an 
den Electroden, wie sie früher bei Kohlenverbindungen ent- 
haltenden Röhren beobachtet worden waren.') Wir wollen 
kurz hier die mit variirender Dichte sich darbietenden Er- 
scheinungen betrachten, wie sie sich unter den oben ange- 
gebenen Versuchsbedingungen gestalteten. 

Bei grossen Dichten, wenn die Entladung nur einen 
dünnen Lichtcylinder bildet, wurde ein mehr oder minder 
continuirliches Kohlenoxydspectrum mit den hellen blauen 
Streifen beobachtet, in einem kurzen weiten Rohre war das- 
selbe selbst bei Drucken der Fall, welche bereits das Auf- 
treten von Funken veranlasste. Mit fortschreitender Ver- 
dünnung verändert sich das Spectrum ganz wie ein solches 
des Kohlenoxydes, dem die blauen Streifen beigemischt sind. 
Bildet das negative Glimmlicht, dessen Spectrum übrigens 
keine Abweichung von dem des positiven Büschellichtes auf- 
wies, einen schmalen Cylinder um eine Electrode, wobei die 
positive Lichterscheinung die Röhrenweite noch nicht voll- 
ständig ausfüllt, so ist die Erscheinung schon sehr hell, man 
sieht das Kohlenoxydspectrum recht glänzend, ebenso die dem 
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Siliciumfluorid charakteristischen acht Streifen im Blau, ausser- | 
dem bei schon ausgebildeten Spectren noch vier weiter nach 
dem violetten Ende hin gelegene Streifen, die der ganzen 
Partie das Aussehen einer grossen gerippten Säule geben. 
Die Helligkeit der Streifen nimmt nach dem brechbareren 
Ende hin zu, sodass der erste derselben oft kaum zu sehen ist, 
der siebente und achte aber sehr hell auftreten, während die 
vier folgenden wiederum bedeutend matter erscheinen. Bei 
kräftigen, grössere Quantitäten Electricitét befördernden 
Entladungen, also vornehmlich bei Einschaltung einer Flasche, 
sieht man auch das Swan’sche Spectrum mehr oder weniger 
vollständig ausgebildet sich dem obigen hinzufügen. Oft- Ast 
mals erscheinen auch vor den blauen Streifen grüne, de 
ich indessen nicht beständig zu beobachten vermochte. Bei am 

weiterer Verdünnung tritt mehr und mehr das Kohlenoxyd- 
spectrum hervor, während die blauen Streifen zu verblassen 
anfangen, oftmals erscheinen dabei, aber nur zeitweise, drei 
Linien im Violett, über die ich eben so wenig wie über die 
ebengenannten grünen Streifen näheren Aufschluss zu ge- 
winnen vermochte, da es mir an Gelegenheit zur Verglei- 
chung mit anderen Spectren gebrach. Ich muss daher für 
den Augenblick mich damit begnügen, das Auftreten der 
betreffenden Gebilde zu erwähnen. Bei fortgesetzter Ver- 
dünnung bilden sich dann zunächst feine, späterhin teller- 
förmige grössere Schichten, wobei das Kohlenoxydspectrum 
gewöhnlich sehr glänzend zu sehen ist. In diesem Stadium | 
ist es sogar möglich, wie schon früher erwähnt, letzteres 
allein zu beobachten, und zwar sehr schön und vollständig. 


ausgebildet, ohne auch nur die hellsten Siliciumstreifen zu 
: zeigen, ganz als ob wir es mit einer Kohlen-, nicht mit einer | 
Kieselverbindung zu thun hätten. Andere Male dagegen war 
5 das Kohlenspectrum in allen Stadien der Dichte weit weniger 
q entwickelt, und blieben die blauen Streifen dabei stets sicht- 
e bar, und zwar so, dass die zwei stärksten an Helligkeit selbst 
die Hauptlinien des Kohlenspectrums übertrafen und erst 
n mit dem Auftreten des Vacuumspectrums verschwanden. 
n Leider vermochte ich über die Ursache solch verschiedenen _ 


Verhaltens nicht Näheres festzustellen, die Erscheinungen 


- 
43} 
| 
i 
va, 
oat, 
- 
- 
| 
uf 4 
£ 
k 
A 
* 
* 
2 
\ ik 
: 


traten scheinbar zufällig bald so, bald so auf. Eine zeitlang 
schien es, als ob grosse Trockenheit des Gases das Ver- 
schwinden der blauen Streifen sehr begünstige, spätere Be- 
obachtungen liessen dies jedoch zweifelhaft erscheinen. Bei 
weiterer Verdünnung begann die Lichterscheinung zu ver- 
blassen, allmählich zu verschwinden und dem Vacuumspectrum 
Platz zu machen. Dieses stimmt merkwürdiger Weise gröss- 
tentheils mit dem Linienspectrum des Fluorsiliciums überein, 
welches bei höheren Dichten von kräftigen Funken, ohne 
dass ein eigentlicher Funken sich zeigt, auch schon bei ge- 
ringeren Dichten, mehr oder weniger vollständig bei Ein- 
schaltung einer Flasche hervorgerufen wird, indessen fehlen 
in dem Vacuumspectrum stets die charakteristischen blauen 
Streifen, welche bei hohen Dichten durch den Funken eben- 
falls hervorgerufen werden. Ebenso besteht aber eine wesent- 
liche Uebereinstimmung zwischen den beiden obengenannten 
Spectren und demjenigen einer stark evacuirten Kohlen- 
oxydröhre, sodass die Annahme berechtigt erscheint, die 
beiden Vacuumspectra wesentlich als dem Silicium zugehörig 
zu betrachten, natürlich abgesehen von den fast immer vor- 
handenen Quecksilber- und Wasserstofflinien. In meiner 
Arbeit über die Kohlenspectra habe ich bereits darauf 
hingewiesen, dass das den äussersten Verdünnungen eigen- 
thümliche, von den eigentlichen Kohlenspectren verschiedene, 
sogenannte Vacuumspectrum nur dann auftritt, wenn an den 
mit Glas umgebenen Theilen der Electroden sich Fun- 
ken oder ähnliche Erscheinungen zeigen, wir es also in 
diesem Falle mit einem Electrodenspectrum, aber nicht mit 
einem des eingeschlossenen Gases zu thun haben. Das 
(Glühen der Glashüllen dürfte daher das Auftreten des dem 
Silicium angehörigen Vacuumspectrums verursachen. Eine 
vollständige Uebereinstimmung bis in alle Einzelheiten hin- 
ein nachzuweisen, ist mir bis jetzt nicht gelungen, nähere 
Angaben, sowie Messungen, hoffe ich in einer späteren Mit- 
theilung veröffentlichen zu können. 

Bei unseren bisherigen Versuchen konnte immerhin noch 
die Einwirkung des Gases auf die Schmiermittel der ver- 
schiedenen Hähne und Schliffe das Entstehen des so aus- 
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geprägten Kohlenoxydspectrums verschuldet haben, weshalb 
ich denn auch darauf bedacht war, einen Apparat zu con- 
struiren, der an den genannten Uebelständen nicht litt. Wie 
früher verwandte ich zwei aneinander geblasene Kugelgefässe 
die, mit Glasröhren zum Zwecke des Einfüllens der Ent- 
wickelungssubstanzen versehen, an eine dreifache Kundt’sche 
Glasfeder angeschmolzen waren, welche wiederum an die 
Spectralröhre angeblasen worden waren. Diese endlich war 
direct an den Bügel der hahnlosen Töpler’schen Queck- 
silberpumpe angeschmolzen, sodass also nirgendswo Schmier- 
mittel angewandt werden mussten. Das ganze System wurde 
zunächst durch gründliches Evacuiren vollständig ausge- 
trocknet, dann die beiden Einfüllungsröhren geöffnet und 
in das eine Kugelgefäss eine kleine Quantität des betreffen- 
den Gemisches, in das andere eine verhältnissmässig sehr 
grosse Menge Schwefelsäure gebracht und dann durch Aus- 
ziehen der Röhren wiederum verschlossen. Hierauf wurde 
aufs neue soweit als möglich ausgepumpt und durch tage- 
langes Stehenlassen und wiederholtes Evacuiren alle Luft 
thunlichst aus dem Apparate entfernt. Nachdem dies erreicht. 
liess man durch vorsichtiges Neigen der Glasfeder die 
Schwefelsäure zu dem Pulver hinübertreten, wodurch eine 
sehr allmähliche Gasentwickelung eingeleitet wurde. Man 
erhielt dasselbe auf diese Weise recht trocken, indessen blieb 
doch immer, wenn auch nur wenig hervortretend, die grüne _ 
Wasserstofflinie in dem Spectrum sichtbar, welches sich _ 
auch jetzt noch wie in den früheren Fällen verhielt. Das F: 
Kohlenoxydspectrum, weit davon entfernt, verschwunden oder __ 
auch nur erheblich geschwächt zu sein, behauptete vielmehr 
vollständig seine hervorragende Stellung. Dass die Ursache 
solchen Verhaltens nicht etwa in der Einwirkung des Gases 
auf die Electrode zu suchen sei, bewies mir die Erscheinung, 
welche eine electrodenlose, vermittelst äusserlich angebrachter 
Stanniolbelege electrisch erregte Spectralröhre darbot; auch > \ 
hier behauptete sich das Kohlenoxydspectrum in seiner Stellung. _ 
Das so entschiedene Auftreten des letzteren muss um- _ 
somehr auffallen, als irgendwie bedeutende Verunreinigungen 


der Substanzen, welche zur Entwickelung des Fluorsiliciums — 
Ann. d. Phys. u, Chem, N. F. XXI. 28 
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dienen, mit Kohlenstoff oder Verbindungen desselben in 
keiner Weise anzunehmen sind. Wie aber aus Spuren von 
Unreinheiten ein Kohlenoxydspectrum hervorgehen sollte, 
das geradezu einen integrirenden Bestandtheil der ganzen 
Erscheinung bildet, als hätte man es eher mit einer silicium- 
haltigen Kohlenverbindung zu thun, dann umgekehrt, ist 
einigermassen schwierig einzusehen. Wenn bei höheren 
Dichten das Kohlenstoffspectrum relativ weniger lichtstark 
auftritt, was auf ein Zurücktreten des Kohlenoxydes gegen- 
über dem Silicium hinweisen könnte, so ist zu bedenken, 
dass bei grösseren Drucken auch Kohlensäureröhren ja nur 
wenig leuchtende Spectren geben. Wenn das betreffende 
Kohlenoxydspectrum nur von unbedeutenden Verunreini- 
gungen herrührte, sollte man vielmehr erwarten, dass das- 
selbe, wenn es sich auch bei geringen Dichten bemerkbar 
machte, doch nicht im Stande sein würde, sich bis zur Con- 
tinuität zu entwicklen, sondern bereits viel früher ganz 
zurücktreten müsste. Der Umstand, dass im eigentlichen 
Funken die Swan’schen Banden kaum sich zeigen, erklärt 
sich leicht aus dem geringen Electrodenabstande der hierbei 
angewandt werden musste, zeigen ja doch auch mit Kohlen- 
säure gefüllte Röhren unter solchen Umständen das Swan’ 
sche Spectrum kaum. Die chemischen Eigenschaften des 
Siliciums und des Fluorsiliciums sind durchaus keine solchen, 
um eine besonders starke Einwirkung auf Kohle vermuthen 
zu lassen, höchstens könnte man in der mächtigen Einwirkung 
des Gases auf die Feuchtigkeit, wodurch möglicher Weise 
wenigstens für kurze Zeit Sauerstoffatome frei werden dürften, 
die sich mit etwa vorhandenen Spuren kohlehaltiger Theil- 
chen, wie Stäubchen etc. verbinden könnten, ein die Bil- 
dung von Kohlenoxyd begünstigendes Moment sehen. In 
Anbetracht aller dieser Umstände drängt sich einem fast 
unwillkürlich die Frage auf, ob nicht vielleicht unsere Be- 
obachtungen durch eine Zersetzung des Siliciums in Kohlen- 
stoff und ein oder mehrere andere Elemente zu erklären 
seien, eine Annahme, die indessen immerhin einigermassen 
gewagt erscheinen mag, da ja in unseren Versuchen ein 
vollständiges Ausschliessen jeglicher erg doch 
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nicht erreicht ist, und der Einfluss einer solchen von vorn- — 
herein sich kaum beurtheilen lässt. Nur das möchte ich | 
noch bemerken,- dass wenn man bisher die Kohlenlinien im __ 
Linienspectrum des Siliciums noch nicht bemerkt hat, dies 
nicht unbedingt als ein Beweis gegen die Zersetzbarkeit des _ 
Siliciums angesehen werden darf, da einmal das Linien- _ 
spectrum der Kohle überhaupt nicht so leicht hervorzurufen __ 
ist, und zweitens in unserem Falle vielleicht auch nicht alle : 
bei der Zersetzung sich bildenden Bestandtheile ins Glihen 
gerathen, indem dieselben etwa nur zum Theil an der Fort- _ 
pflanzung der Electricität participiren. 
Von Interesse erschien es mir, zu untersuchen, ob das- — 
selbe merkwürdige Verhalten, welches wir bei Fluorsilicium 
beobachteten, auch bei anderen Kieselverbindungen anzutrefien 
ist. Ich habe daher meine Versuche auch auf Siliium- _ 
wasserstoff ausgedehnt, ein Gas, dessen Spectrum meines 
Wissens noch gar nicht erforscht worden. Die Hrn. Friedel 
und Ladenburg haben eine Methode kennen gelehrt, sehr 
reines Siliciumwasserstoffgas darzustellen, indessen ist dieselbe 
mit Schwierigkeiten verbunden und kaum anzunehmen, dass 
dieselbe für spectroskopische Untersuchungen ein von kohle- a 
haltigen Dämpfen genügend befreites Gas liefern dürfte, da _ 
sie zu dessen Entwickelung organische Verbindungen ver- 4 aie 
wenden, und zugleich mit dem Siliciumwasserstoff sich Kiesel- 
säureäther bildet. Ich benutzte daher die von Wöhler — 


Siliciumwasserstoff und Wasserstoff. Die hierzu dienende 
Schlacke wurde mir von der chemischen Fabrik von Th. | 
Schuchardt nach den Angaben von Gmelin- Kraut?) Be 
dargestellt und die Entwickelung in folgendem Apparate 
vorgenommen. Ein gläsernes Kugelgefäss A Fig. 9 war mit sa 
zwei weiteren (a, 6) und zwei engeren (c, d) Glasréhren ver- nw : 
sehen, von denen d mit einem it i er 
apparate in Verbindung stand, c mit einem destillirtes Wasser ae 
enthaltenden Waschgefässe (ec) communicirte, a diente zum 
Einfüllen der Entwickelungssubstanzen. An e waren drei 
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Chlorcaleiumröhren angeschmolzen (Schwefelsäure und Phos- 
phorsäureanhydrid waren als Trockensubstanzen ausgeschlos- 
sen, da sie das Gas zersetzen), an diese wiederum ein grosses 
Kugelgefäss B, welches als Reservoir diente, und von dem 
aus die Röhre i zu der am Schliffstück der Pumpe befestigten 
Spectralröhre führte. Die weite Röhre b war umgebogen, 
sodass sie schräg nach aufwärts verlief, und trug die Hülse 
eines Schliffes, dessen Stöpsel mit einer längeren bis zum 
Knie von b reichenden, engen Röhre versehen, an den Hals 
eine Retorte (Fig. 10) sich angeschmolzen befand, welche 
concentrirte Salzsäure enthielt. Wurde der Stöpsel nunmehr 
so in seine Hülse eingesetzt, dass die Retorte nach abwärts 
hing, so konnte durch eine Drehung bewirkt werden, dass 
die Säure in beliebiger Quantität in das Kugelgefiiss eintrat. 
Die Anwendung eines Hahnes war ausgeschlossen, da die 
durchtretende Säure nicht von dem Schmiermittel desselben 
verunreinigt werden durfte, was, wie man sieht, bei unsere 
Einrichtung bei einiger Vorsicht nicht zu befürchten ist. Da 
das Gas bekanntlich mit Wasserstoff vermengt an der Luft 
explodirt, so musste die Entwickelung in einer Wasserstof- 
atmosphäre geschehen, und zwar in einer verdünnten, um 
nicht einen zu grossen Ueberschuss an Wasserstoff zu haben. 
Ein directes Vacuum konnte wegen der störenden Salzsäure- 
dämpfe nicht verwendet werden, diese wurden bei unserer 
Einrichtung durch das Wasser in e von der Pumpe abge- 
schlossen, die im Apparate vorhandene Luft wurde durch 
mehrmaliges Auspumpen und Einleiten von Wasserstofi 
thunlichst entfernt, und dann durch Drehen der Retorte 
etwas Säure in das Kugelgefäss fliessen gelassen, welches 
die in Stücke zerstossenen Schlacke nebst soviel destillirtem 
Wasser, dass jene darin ganz untertauchten, enthielt. Je 
nach Bedarf konnte man auf diese Weise, wie man leicht 
einsieht, nach Belieben Gas in grösseren oder kleineren 
Quantitäten entwickeln und dasselbe dann langsam bis in 
die ganz entleerten Reservoirkugeln strömen lassen. Nach 
Abschluss dieser wurde dann dem Gas gestattet, in die 
Spectralröhre und die Pumpenräume zu treten. Unter Ein- 
wirkung des electrischen Stromes trat eine starke Zersetzung 
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auf, ein gelblich-weisser Niederschlag trübte sehr bald die __ 
Glaswände und erschwerte die Beobachtung. Bildet ds = 
Licht in der mit einer Capillare versehenen Röhreeinen engen __ = : 
Oylinder von violetter Farbe, so ist das Spectrum fast con- 
tinuirlich, bei abnehmenden Drucken tritt das Kohlenoxyd- | 
spectrum auch hier hervor und beherrscht das Gesichtsfeld © 
fast allein, von dem Wasserstoff sind kaum Spuren zu sehen, 
das Silicium macht sich gar nicht bemerkbar. Als ds 
Glimmlicht einen dünnen Cylinder bildete, und das positive Ores. 
Licht bereits die ganze Röhrenbreite ausfüllte, passirten | : 
such die Flaschenentladungen die Röhre. Dabei blieb das. 
Kohlenoxydspectrum bestehen, die Wasserstofflinien aber, a 
besonders die griine, flackerten hell auf, daneben banden- = 
formige Gebilde, d’e sich als Andeutungen des Swan’schen Bult 
Spectrums erwiesen. Mit abnehmender Dichte trat später- 
hin das Wasserstoffspectrum mehr und mehr hervor; umgibt 
ein hufeisenförmiger, dunkler Raum die Electroden, so sind 
vom Kohlenoxyd nur noch Andeutungen vorhanden, die Flasche 
gibt bereits das bekannte Vacuumspectrum; wurde noch | 
etwas weiter evacuirt, so gingen die Flaschenentladungen nicht __ 
mehr durch, die gewöhnlichen ergaben unter Bag 
der grünen Fluorescenz des Glases nur noch ein Wasser- 
stoffspectrum. Die Reinheit der Schlacke von Kohle, trotz. Er 
sorgfältiger Bereitung, kann wohl kaum in dem Maasse Be 
vorausgesetzt werden, wie bei den Substanzen, welche Fluor- 
silicium lieferten, trotzdem bleibt auch hier die an 
des Kohlenoxydspectrums sehr auffallend. ait 

Das Silicium, welches sich merkwiirdigerweise bei ge- Bau 
ringen Dichten gar nicht bemerkbar machte, trat bei mer EN 
Drucken in einer weiten Röhre hervor, als Flaschenent- 
ladungen unter Einschaltung einer Funkenstrecke das Gas 
passirten. Man sah dann eine Anzahl der im kn = 
des Fluorsiliciums auftretenden Linien sich zeigen, die blauen 
Streifen desselben fehlten jedoch ebenso wie bei den früheren 
Beobachtungen. Vielleicht sind diese speciell dem Fluor- 
äilicium eigenthümlich und daher bei anderen Verbindungen 
überhaupt nicht aufzufinden. 
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VL Zur Dispersion des Quarz; 


von E, Ketteler. her 
m 
5 Der Bergkrystall ist ein optisch so interessanter Körper, 


dass es nicht wunder nimmt, dass derselbe in neuester Zeit 
: wieder eine Reihe von höchst werthvollen Untersuchungen 
veranlasst hat. Dieselben, wesentlich gefördert durch die 
hohe Durchgängigkeit des Quarz für ultraviolette Strahlung, 
welche, Dank den Bemühungen der Herren Cornu?) und 
Mascart?), ein Bereich von etwa vier Octaven für Messungen 
zugänglich macht, beziehen sich auf die Feststellung seiner 
Brechungsindices im gewöhnlichen und aussergewöhnlichen 
Spectrum durch die Herren Mascart*) und Sarasin‘), auf 
die durch ihn bewirkte Drehung der Polarisationsebene für 
die Axenrichtung seitens der Herren Soret und Sarasin’ 
und zum Theil auch auf seine elliptische Polarisation in 
geneigten Richtungen seitens der Herren v. Lang*) und 
Hecht?) 

Ich beabsichtige im Folgenden, die vorgenannten Beob- 
achtungen nach einem einheitlichen Gesetze zu berechnen 
und möchte dabei insbesondere auf die sich ergebenden Con- 
stanten desselben und deren theoretische Bedeutung die Auf- 
merksamkeit hinlenken. 

1. Bezieht man zunächst das von mir aufgestellte Dis- 
persionsgesetz°®) auf ein circular oder elliptisch polarisirendes 


1) Cornu, Ann. de l’Eeole normale. (2) 8. u. 4, Arch. de Gen. % 
p- 119. 1879. 


2) Mascart, Ann. de Ecole normale. 4 p.7. 1867. 
8) Maseart, l. c. 1. p. 233. 1864. Her 
4) Sarasin, Arch. de Gen. 66. p. 109. 1878. gay 


ae Soret u. Sarasin, l. c. 8 p. 5, 79, 201. 1882. 

6) v. Lang, Pogg. Ann. Ergzbd. 8. p. 389. 1878. 

7) Hecht, Wied. Ann. 20. p. 426. 1883. Da derselbe neben den 
Formeln Cauchy's, v. Lang’s, Lommel’s und Voigt’s die meinigen 
(Wied. Ann. 16. p. 109 u. 222) nicht berücksichtigt hat, so möge hier 
kurz bemerkt werden, dass dieselben zwischen denen Cauchy's und den 
späteren v. Lang’s gerade die Mitte halten. Leider gibt es wegen deı 
Enge der bisherigen Versuchsgrenzen vorläufig noch keine Dispersions- 
beziehungen zu berechnen. 


etteler, Wied. Ann. 21. p. 206. 1884. Vgl. ferner Wied. Ann. 
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Medium, welches parallel seiner magnetischen oder krystallo- — 
graphischen Hauptaxe von ebenen Wellen durchzogen wird, 
und in welchem, wie früher gezeigt, die sich dieser Richtung 
zuordnenden beständigen Schwingungen der Aether- und 


Körpertheilchen Kreise sind, so erhält dasselbe die Pe 


For m: +9 
P BC, = 0 
n? — = / 
m h h 
(; 
Darin bedeutet: n=a+bV—1 


den sich aus der Charakteristik a, (a= Hauptrefractionsindex, 
b= Hauptextinctionsindex) zusammensetzenden complexen Bre- 
chungsexponenten. m’/m ist die auf die Aetherdichtigkeit 
bezogene Dichtigkeit der mitschwingenden Korpertheilchen. _ = 
1/A„° ist die Kraft, welche die isolirt gedachten Körpertheilchen _ 
in die Gleichgewichtslage zurückführt, und G die Reibungs- 
constante. Es misst ferner B/}„? den seitens der Körper- ae 
theilchen auf die Aethertheilchen ausgeiibten Reactionsdruck, 
und C, bedingt die von der Form der Körpertheilchen eo a 
hängige Ursache, welche dieselben von dem andrangenden 
Aether ergriffen ‘werden lässt. F endlich ist diejenige Con- 
stante, welche, mit der Asymmetrie des Mediums gegeben, 
die rechtscircularen Schwingungen anders fortschreiten lässt 
als die linksciroularen, und die daher fiir beide mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen zu nehmen ist. Endlich bezieht sich 
das Summenzeichen auf die Zahl der vorhandenen A bsorptions- 
gebiete, resp. auf die Zahl der vorhandenen heterogenen Mole- 
eularqualitäten.!) 

Für die extremen Wellenlängen 0 und 00 ergeben sich 
insbesondere die von F unabhängigen Grenzwerthe: 

n?—-1= SZOs n, 1= BC,. 


<i M 


16. p. 86. 1882. In allen dort gegebenen Formeln wolle man dem Coéfti- , 
cienten D den Werth 
= (nz — 1) 2? — (m — 1)4,,”. 
1) Ueber den Pst ah zwischen dem Drehungswinkel der 
Polarisationsebene und dem bezüglichen Absorptionscoéfficienten findet 
man |. c. p. 120 ein einfaches Theorem. 
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Es wird im Folgenden genügen, sich auf zwei einzelne 
Molecularqualitäten zu beschränken. Nehmen wir überdies 
noch an, dass die Mittellinien der beiden Absorptionen recht 
weit ausserhalb des Beobachtungsfeldes gelegen seien, und 
die bezüglichen Reibungsconstanten (G) für das Innere des- 
selben vernachlässigt werden dürfen, so wird zugleich 5 ver- 
schwinden, und a mit n identisch werden. Man darf dann 
einfacher schreiben: 


-1+R-— 
Ay Ay ho hs 


und will ich hier gleich hinzufügen, dass fortan auch die Coéffi- 
cienten F als so klein vorausgesetzt werden sollen, dass ihre 
höheren Potenzen unbeachtet bleiben dürfen. Unter dieser 
Beschränkung erhält man, wenn man die Indices der rechts- 
und linkscircularen Einzelwelle mit n’, n” bezeichnet: 


2 
‚a ” A, my 
7 
sowie: 
U = 1 + m; 3“ 


2. Wendet man den ersten dieser Ausdrücke auf die 
Brechungsindices des Quarz an, sowie sie die prismatische 
Methode bei der zur Zeit üblichen Genauigkeit zu liefern 
pflegt, so ist darin das links stehende arithmetische Mittel 
mit dem factisch beobachteten Werthe (n?) zu identificiren, 
Beziehen wir endlich von den beiden Gliedern der rechten 
Seite das erste auf ein ultrarothes, das zweite auf ein ultra- 
violettes Absorptionsgebiet, sodass folglich: 
A 

und sehen wir der Erfahrung zufolge den Einfluss des ganzen 
ersten Gliedes als nur klein an, so dürfte das darauf hinaus- 
kommen, dass schon C,? und ebenso die höheren Potenzen 
von A?/A,? vernachlässigt werden dürfen. Demnach wird: 


x 
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B, Cy — 0,9) dy? 


Ich setze jetzt hierin abkürzungsweise: 


(2) 4° m 3 m 
n? — n,? = = An 
und erhalte so die für numerische Rechnungen bequeme 
Form: 
Dies 2 24 2 
(1) n? = — xd +1, + 4 


Der so- entstandene Näherungsausdruck charakterisirt natür- — 
lich im Gegensatz zu dem früher entwickelten!) strengen Ge- 
setz den ordinären Strahl des Quarz ganz unabhängig vom — 7 
Neigungswinkel zur optischen Axe. Untersucht man ebenso 
die Brechungsindices des extraordinären Strahles, und zwar 2 
mittelst eines Prismas, dessen Kante der Axe parallel ist, 
also für Schwingungen parallel zur Axe, so gilt auch für 2 ; 
diese ein Ausdruck von der gleichen Form, aber mit theil- pe 
weise verschiedenen Coéfficienten. Unserer Theorie zufolge N 


lässt sich nämlich schreiben: 
2 2 2 im 
3 


sofern eben n, (resp. C, und C,) und 4, und A, in beiden 
gleichen Werth haben. Durch beider entsteht 


also die neue, n, nicht mehr enthaltende Gleichung: a 
2 
An 
Und wenn man zu den theoretischen Coéfficienten zuriick- ae 
geht, kommt: 
1) Ketteler, ce. p. 109. 2 


2) Ketteler. l.c. 31. p. 208. 188400 
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wohingegen bei dem eingehaltenen Näherungsgrade C, und 4, 
der Berechnung unzugänglich bleiben. 


3. Führen wir dieselben Vernachlässigungen in den Aus- 
druck II ein, so schreibt sich zuvörderst die linke Seite des- 
selben auch so: (n"—n”)n. 

Das erste Glied der rechten Seite reducirt sich auf: 


Su m 4° 


das zweite endlich zufolge Gl. (1) auf: a va 


Multipliciren wir demnach Ausdruck II mit =/An und be- 
achten, dass die entsprechende Drehung o der Polarisations- 
ebene einer Quarzschicht von der Dickeneinheit (1 mm) durch 
die Formel: 


o= > (n’— n”) 


mit der Differenz der Brechungsindices verkniipft ist, so er- 
halten wir: 
Sofern auch hier das erste Glied nur geringen Einfluss 
hat, so möge in demselben für x ein Mittelwerth n, einge- 
führt werden. Ebenso werden wir in der Klammer des 


zweiten Gliedes die kleine Grösse #42, die nur für die kleinen 


kürzung: 

F, F, 
(7) 

Ay Nu hy 
so gewinnen wir die bequemere Form: 

= 2 
(6) o= Ki? +e 


1) Sollte man in einzelnen Fällen C,* nicht vernachlässigen dürf 


stante hinzutreten. 


Drehungswinkel der grösseren Wellenlängen bemerkbar wird, 
bis auf weiteres vernachlässigen. Setzen wir nun zur Ab- 


so würde zu den beiden Gliedern der rechten Seite noch eine kleine Con- 
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E. Ketteler. 
4 In derselben ist ersichtlich 4, identisch mit der potty i 
bezeichneten Grösse der Gleichungen (3); das Nämliche . 
von 4,, das sich indess auch hier der Berechnung entzieht. __ 4 

4. Von allen in Betracht kommenden Constanten hat 
offenbar 2, die fundamentalste Bedeutung, und keine Glei- ey 
chung erscheint in Riicksicht auf die vorliegenden Beob- 
achtungsreihen zur numerischen Ermittelung derselben so 
geeignet als der schon durch die fünfte Ziffer der Wellen- 
längen stark beeinflusste Ausdruck (6). Ich beginne daher 
mit der Berechnung der Versuche der Herren Soret und 
Sarasin über die Rotationspolarisation und stelle hier ins- 
besondere den kürzlich von Hrn. Lommel!) aufgestellten 
Näherungsgesetzen Gleichung (6) als das vollständige Drehungs- 
gesetz gegenüber. 

Die Resultate der Beobachtung und Rechnung sind in 
Tabelle I zusammengestellt. Die erste Columne derselben 
enthält die Bezeichnung der Spectrallinien, die zweite die 
Wellenlängen, und zwar für die Fraunhofer’schen Linien 
nach Ängström, für die ultravioletten Sonnen- und Cad- 
miumlinien nach Cornu; in der dritten Columne stehen die 
Brechungsverhältnisse, sowie dieselben für die Sonnenlinien 
von Mascart und für die Cadmiumlinien von Sarasin be- 
stimmt sind. Die mit * bezeichneten Werthe für h und X 
sind interpolirt. Die vierte Columne gibt sodann die am 
Quarz (n = 2) gemessenen Drehungswinkel; dabei sind die- 
jenigen Werthe, die sich auf schwierig zu beobachtende 
Linien, resp. Liniengruppen beziehen, und deren Genauigkeit 
infolge dessen zweifelhaft erscheint, in Klammern einge- 
schlossen. 

Es wurden zunächst die drei Constanten K, c, An? aus 
mehreren zusammengehörigen Einzelbeobachtungen berechnet 
und zur Ausgleichung der Beobachtungsfehler leicht gegen 
einander verschoben, bis das gesammte System der beobach- 
teten Drehungen den aus den Wellenlängen berechneten 
möglichst zu entsprechen schien. Die so gewonnenen end- 
gültigen Constanten findet man am Kopf der Tabelle, die 


if Lommel, Wied. Ann. 20. p- 578. 1883, 2150 199 BWIN 
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berechneten Drehungen stehen in der fünften Columne, und 
in der sechsten die Differenzen zwischen Beobachtung und 
Rechnung. 


N 
Drehungswinkel des Quarz. her 
aalıasmall 

= —0,2960 = 8,20148 
r log (— K) = 0,471 2900 - 1 log ¢ = 0,913 8923 
i.,,2 = 0,010 627. 

Be 0 N hi) Ö ö 
| beob. ber. Ketteler Lommel 


A 0,7604 1,53902 | (12,668°%)| 12,679° —0,011] — 0,181 -- 0,112. —0,0 
a 0,71836 1,540 187) 14,304 | 14,305 —0,001 | — 0,154 — 0,068, +0,006 
B 0,686 71 1,540 99 15,746 15,733 |—0,013 0,126 —0,032 + 0,037 
C 0,65621 1,54188 | 17,318 | 17,318 | 0,000| —0,127 — 0,022 +0,04 
D, 0,5895131,54419 | 21,684 | 21,614 |+0,082 | —-0,033 — 0,013 +0,024 
D, 0,588 912 1,54419 | 21,727 | 21,659 |+0,068 | —0,035 —0,017 +0,020 
E 0,526 913 1,547 18 

F 0,486 074 1,549 66 


27,543 | 27,592 —0,049] —0,131 +0,033 +0,024 
82,773 | 32,800 |—0,027 | —0,097 +0,081 +0,024 
G 0,430 725 1,554 29 | (42,604) | 42,662 |—0,058 | —0,113 +0,095 —0,056 
h 041012 1,5563* | 47,481 | 47,511 —0,019] —0,080 +0,120 —0,074 
H 0,396 81 1,55816 | (51,198) | 51,139 +0,054| +0,007 +0,227 +0,004 
K 
L 


0,393 83 1,558 3* | (52,155) | 52,128 |+0,027 — 0,019 +0,176 — 0,054 
0,381 96 1,560 19 | (55,625) 55,691 |—0,066 | — 0,108 +0,111 — 0,144 
M 0,372 62 1,561 49 | 58,894 58,875 |+0,019 | — 0,022 +0,188 —0,086 
Cd. 90,860 90 1,563 48 | (63,268) | 63,306 ,—0,038 | -- 0,077 + 0,138 — 0,158 
N 0,5818 1,56400 (64,459) | 64,412 | +0,047] +0,009 +0,228 — 0,073 
Cd. 10 0,346 55 1,566 17 69,454 | 69,469 —0,015 | — 0,051 +0,160 —0,156 
0 0,344 06 1,566 68 | 70,587 | 70,631 '—0,044 | —0,079 +0,145 —0, 
1.11 0,340 15 1,56744 | 72,448 | 72,517 |—0,069 | — 0,103 +0,098 — 0,224 
P 0,336 00 ı1,56842 , 74,571 | 74,615 —0,044 | — 0,077 +0,126 —0,199 
Q 0,2858 1,5700 78,579 | 78,585 —0,006 | —0,038 +0,113 —0,18 
Cd. 12 0,324 70 1,57094 (80,459) | 80,498 —0,039 | —0,081 —0,199 — 0,522 
R 0,31798 1,572 90 | (84,972) | 84,912 +0,060 | +0,030' +0,226 —0,090 
Cd. 17 0,274 67 1,587 50 | 121,052 121,147 ‚—0,095 —0,113 --0,079 —0,152 
„ 18 0,25713 1,596 24 148,266 143,315 —0,086 | —0,069 —0,121 +0,037 
„ 23 0,231 25 1,61402 (190,426) 190,320 +0,106} +0,090 —0,101, +0,408 
» 24 0,22645 1,618 16 201,824 201,762 |-+0,062| +0,046 0,175 +0,342 
„ 25 0,21935 1,625 02 220,731 220,878 —0,147 | —0,162 —0,389 +0,040 
„ 26 0,21431 1,63040 | 235,972 236,271 —0,299 | —0,313 — 0,554 —0,302 


Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung mit Abrech- 
nung etwa der beiden für die 
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25 und 26 eine vorzügliche, sofern in der That die Beob- 
achtungsfehler nirgends überschritten scheinen. Der Zeichen- 
wechsel ist ein häufiger, und die beobachtete und berechnete _ 2 
Curve schneiden sich in nicht weniger als in zwölf en x 
Dabei möge indess bemerkt werden, dass ich, um Pu: © 
der dreifachen Cadmiumlinie 12 zu einem nur einigermassen 
befriedigenden Ziele zu kommen, die ihren beiden Extrem- oe 
linien entsprechenden Drehungen einzeln berechnet und deren 
Mittelwerth in die Tabelle eingeführt habe. Es ergab . 
nämlich: 


5. Sofern überhaupt die Ermittelung der Wellenlängen 
nach den bezüglichen Bemerkungen der Herren Cornu und 
Mascart für das äusserste Ultraviolett verhältnissmässig 
schwierig, die Bestimmung der Rotationspolarisation dagegen 
erheblich sicherer erscheint, so hätte es einiges Interesse, die 
Wellenlängen auch rückwärts aus den gemessenen Drehungs- 
winkeln abzuleiten. Ich habe mich indess mit einer derartigen 
Berechnung der sechs letzten Wellenlängen begnügen zu 
dürfen geglaubt, denn schon das in der folgenden kleinen 
ergänzenden Tabelle II zusammengestellte überaus günstige 
Ergebniss scheint diese Beschränkung zu rechtfertigen. 


Tabelle II. 
027467 | | — 9 
» 18 | 0,25718 0,25717 eee 
| 0.28195 +5 
0.21935 0,21941 | — 6 
26 0,21431 0,21441 — 10 vig Jed 


Cd. 26 liegt an der Grenze der Durchgängigkeit des für e 
die Nicol’schen Prismen benutzten Kalkspathes. = 
6. Doch kehren wir zur Tabelle I zurück. Um zu zei- 
gen, dass das erste Glied der Formel (6) nur einen geringen 
Einfluss ausübt, habe ich auch die Drehungswinkel, wie sie 
sich unter "Vernachlässigung dieses on derselben 
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Formel berechnen, mit den beobachteten Werthen verglichen inc 
und die Differenzen (als ö’) in Columne 7 aufgeführt. Un- Ue 
sere Gleichung (6) ist dadurch zu einer zweiconstantigen da 
geworden, deren Leistungsfähigkeit mit der gleichfalls zwei- obs 
constantigen Formel des Hrn. Lommel: Sti 
7 a A 
ash bar | nal 
dadurch vergleichbar gemacht ist, dass die achte Columne 
die von Hrn. Lommel selbst mitgetheilten Abweichungen 
dieser Formel (7) von der Beobachtung enthält. Die in der- 
selben vorkommenden Constanten haben die Werthe: 
log a = 0,8555912, 4,2 = 0,0086124; 

sie sind nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet = 
worden. Man wird bemerken, dass (selbstverständlich unter Aus- Spe 
schluss der verschieden behandelten Linie Cd. 12) die Differenzen - 
der Columne 7 weitaus kleiner sind als die der Columne 8. A 

Die Herren Soret und Sarasin selber haben anfangs ji 
Interpolationsformeln verwerthet von der von Boltzmann “ 
herrührenden Form: D 
(8) 
mit zwei, drei und vier Gliedern, worin A die Wellenlänge G 
in Luft bedeutet. Später benutzten sie die Formel: ; 

...., 

in welcher 7=A/n die innere Wellenlänge im Quarz ist, | N 
haben aber schliesslich das erste Glied wieder fallen lassen Cd. 
und mit den zwei weiteren Gliedern die verhältnissmässig 0 


besten Resultate erzielt. Da indess diese letzte Gleichung, 
wiewohl sie vor der vorletzten die stirkere Convergenz voraus 
hat, einen lediglich empirischen Charakter besitzt, wohingegen Cd. 1 
die theoretischen Ausdriicke durch Reihenentwickelung mit R 
Formel (8) in leidliche Uebereinstimmung gebracht werden Cd. ı 
können, so habe ich der Vollständigkeit wegen auch die Ab- 
weichungen zwischen dieser (mit vier Gliedern) und der Er- 
fahrung als Columne 9 in Tabelle [ aufgenommen. 


7. Wir kommen hiernach zur # Berechnung der Brechungs- 
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indices des Quarz und benutzen dazu die Gl. (8) und (4). 
Ueber die Brechungsexponenten des ordinären Strahles, welche 
das ganze Interall von A bis Cd. 26 umfassen, ist bereits 
oben (p. 438) das Nöthige gesagt, die des extraordinären 5 
Strahles sind von Mascart gemessen und reichen blos von 


A bis R. 


Tabelle III. 


Brechungsexponenten des Quarz 


Ordiniirer Strahl, 
x = 0,011 18 
D' = 0,010 653 9 
n2 = 2,356 81 
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Extraordinärer Strahl. 


x = 0,013 42 
= 0,010 955 4 
= 2,385 17 
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log x’ = 0,046 700 0 — 2 log x’ = 0,127 780 0 — 2 
log D = 0,027 5104 — 2 log D” = 0,089 627 2—2 Bar 
= 0,010 627 An? = 0,010 627 
Spectr.- n n n n | 2 
inie | beobachtet berechnet beobachtet | berechnet | 
A 1,53902 | 1,53918 | —16 | 1,54812 154816 — 4 
a 154019 | 154016 +8 | 1,54919 154917 | +2 - 
B 154099 | 154098 +1 1,55002 | 1,55003 —1 
C 1,541 88 1,541 88 O | 155095 | 155096 | — 1. 
D 1,54419 | 154423 | — 4 | 1,55338 155842 | — 4 
E 154718 | 154714 , + 4 | 1,55636 155643 —7 
F 1,549 66 1,54964 +2 | 1,558 97 1,5908 | — 5. 
G 1,554 29 1,554283 | +6 | 1,56372 185-8 
H 1,558 16 1,55809 + 7 | 1,56770 1,567 70 Br 
L 1,56019 | 1,56012 | +7 | 1,56974 156978 —4 | 
M 1,561 49 1,56152  — 3 | 157121 157123 | -2 
Cd. 9 156348 | 1,563 48 0 
N 1,56400 | 1,56895 | + 5 | 1,57381 157371 | +10 
Cd. 10 1,566 17 | 1,5615 + 2 
0 1,56668 | 1,56665 | + 3 | 1,57659 157647 +12. 
Cd. 11 1,56744 1,567 47 3 _ — N 
P 1,568 42 1,56886 + 6 | 1,57822 1,578 22 i 
Q 1,570 0 157006 |— 6 | 1,579 98 157996 +2 
Cd.12 | 1,57094 157101 | — 7 
R 1,572 90 157273 +17 | 158273  1,58269 | + 4 
Cd.17 1,587 50 158757 | — 17 
18 1,596 24 1,596.27 | -- 3 
23 1,61402 1,61396 | + 6 
24: 1,618 16 161812 +4 
25 | 1,62502 1,62496 +6 
1,630 40 +3 
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Nachdem, wie gezeigt, die Rotationsversuche eine recht 
sichere Bestimmung der charakteristischen Wellenlänge A, er- 
möglicht haben, berechnete man zunächst für den gewöhn- 
lichen Strahl die drei übrigen Constanten der Gl. (1) aus 
mehreren Einzelversuchen und suchte gleich durch kleine 
Modificationen derselben die Beobachtungsfehler in etwas 
auszugleichen. Da wegen der Länge des zur Verfügung 
stehenden Intervalles und der Grösse der Zunahme der Indices 
die so gewonnenen Constanten völlig sicher schienen, so ist 
bei dieser Ausgleichung jede Rücksichtnahme auf den extra- 
ordinären Strahl unterlassen worden. 

Zur Vergleichung zwischen Beobachtung und Erfahrung 
dienen die ersteren Columnen der Tabelle III, deren Ein- 
richtung wohl ohne weiteres verständlich ist. Sieht man 
etwa von den beiden Bestimmungen für Aund R ab, so be- 
friedigen die übrigen um so mehr. Nicht blos sind die ab- 
soluten Beträge der Abweichungen ganz den gegenwärtigen 
Hülfsmitteln entsprechend, sondern auch der Zeichenwechsel 
ist ein so häufiger, dass sich beobachtete und berechnete 
Curve in elf Punkten schneiden. 

8) Durften hiernach die am Kopf der Tabelle stehenden 
Constanten x, n’? und D’ als befriedigend angesehen werden, 
so blieb weiter für den extraordinären Strahl nur mehr x 
und ” zu bestimmen übrig, was wieder mittels mehrerer 
Einzelbeobachtungen ausgeführt wurde. Die mit Hülfe dieser 
Constanten berechneten aussergewöhnlichen Indices findet 
man in den letzten Columnen der Tabelle III den beob- 
achteten gegeniibergestellt. Wie die Differenzencolumne 
lehrt, ist wiederum die Uebereinstimmung zwischen beiden 
genügend klein, indess der Zeichenwechsel (beobachtete und 
berechnete Curve schneiden sich blos in vier Punkten) be- 
friedigt weniger, sofern das Vorzeichen für die grösseren 
Wellenlängen durchweg das gleiche bleibt. 

Man kann die Erklärung dieses Umstandes vielleicht in 
einer Ungenauigkeit der Orientirung der Prismenkante zur 
Krystallaxe suchen. Beachtet man indess, dass die Grössen- 
verhältnisse der zur Darstellung eines Brechungsindex nöthigen 
vier Constanten x, n, D, Am unbeschadet der Brauchbarkeit 
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derselben innerhalb eines gewissen Spielraumes relativ ver- 
schoben werden können, so unterliegt es keinem Zweifel, dass _ 


die Ausgleichung der Fehler der extraordinären Reihe noch © 
befriedigender gelungen wäre, wenn man sie schon bei der — 

) definitiven Constantenbestimmung der ordinären Reihe vn 

3 vornherein in Mitberücksichtigung gezogen hätte. Es würde 5 
4 das bei ähnlichen Untersuchungen wohl am besten in dr 
8 Weise geschehen, dass man für die zwei, resp. drei Reihen 
t der Hauptindices eines Krystalles n, (und event. A„) provi- 


. sorisch selbständig berechnet, und dann erst den Mittelwerth 3 
dieser Zahlen als definitive gemeinschaftliche Constante 
4 handelt. 


: 9) Stellen wir nunmehr sämmtliche, aus allen drei = 


D 

obachtungsreihen gewonnenen Constanten in einer mehr iiber- 
6 sichtlichen Weise zusammen, so ergiebt sich zunächst, dass 
F in keiner derselben sich ein Einfluss des Reibungecosfficien- 
] ten G bemerkbar macht. Der Quarz ist also bis zur 
x äussersten untersuchten Grenze noch (praktisch) 

als vollkommen durchsichtig anzusehen. Weiter be- 
< rechnet sich aus den Drehungsversuchen (n, = 1,541 ge- 
nommen): 
F,_ K _ _ 18,039 F,__e __ 245,658 
er nu” 
et =unbekannt. Mm=0189. 

b- Aus den beiden ersteren Daten zieht man den Schluss, 
ne dass der Quarz als aus zwei activen Molecular- 
nun qualitäten zusammengesetzt erscheint, deren eine 
nd ihr Absorptionsgebiet im Ultraroth, die andere im 
ui Ultraviolett gelegen hat, und deren Drehungsver- 
a mögen entgegengesetzt ist. 
in Die zweite Versuchsreihe ergab sodann für den ordinären 
Strahl: 

= x = 0,011 135 D’ = 1,002 542, ree 
en- ; 

373, 


sab 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXI. 


| 
- 
an. 


Und ebenso die dritte für den extraordinären Strahl: 


= 154440 
= 0,10309. | 

Es mag sonach — in Uebereinstimmung mit der theo- 


retischen Forderung — als erwiesen gelten, dass die 
Drehungsformel mit den beiden Brechungsformeln 
eine, und die beiden letzteren zwei Constanten mit 
einander gemein haben. 

Vergleicht man endlich die theoretischen Quotienten 
(p. 441): 


2 1 


so ergibt sich aus den beiden letzteren, dass fiir den 
ordinären und extraordinären Strahl das Verhält- 
niss der Reactionskräfte der Körpertheilchen gegen 
den Aether für beide Absorptionsgebiete, resp. 
beide Molecularqualitäten keineswegs gleich ist. 
Es wäre gewiss hoch interessant, die hier gezogenen 
Schlüsse auch auf andere Krystalle ausdehnen zu können. 
Vorläufig habe ich mich wenigstens vergewissert, dass die- 
selben auch für die verhältnissmässig stark differirenden 
Hauptbrechungsindices des Kalkspathes, sowie für die drei 
Indicesreihen des zweiaxigen Arragonits noch zutreffend sind 


10) Im Anschluss hieran, mögen noch einige Bemer- 
kungen über die verwandten Formeln des Hrn. Lommel 
gestattet sein. Für alle genähert durchsichtigen (isotropen, 
resp. hemiédrischen) Medien gehen die von mir aufgestellten 
Ausdrücke unmittelbar in die Lommel’schen über, wenn 
man in ersteren n,= 1 setzt, was etwa dadurch geschehen 
könnte, dass man C=0, B=co nähme, sodass BC eine 
endliche Grösse bliebe. 

Was zunächst das Drehungsgesetz betrifit, so fällt die 
zwischen beiden Systemen bestehende Verschiedenheit aus 
der Formel (6) ganz heraus, und gilt daher diese, und gelten 
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ebenso meine sämmtlichen Rechnungen in Tab. 
Standpunkte Lommel’s. 
Die von ihm benutzte Formel (7) ist erst dadurch un- 


befriedigend geworden, dass er die Brechungsindices des — 


Ausdruckes (6) durch eine ungenügende Formel BEE; 


hat. Ist nämlich meine Dispersionsgleichung: = 
12 a doe! jour 
(K) n® — ni, = (m — nj’) 2? ‘vel 


ihrer Herleitung zufolge dreiconstantig, so ist die des Hrn. 
Lommel: 


(L) 


i? 

ihrer Natur nach zweiconstantig, d. h. die minimale Zahl der 
in beiden nöthigen Constanten ist bei jener 3, bei dieser 2. 
Nun ist esaber als ausnahmslose Regel bekannt, dass die 
Indices selbst eines schwach dispergirenden Mediums inner- 
halb eines einigermassen ausgedehnten Intervalles mindestens 
drei Constanten verlangen. Wollte auch Hr. Lommel das voll- 
ständige Drehungsgesetz (6) unter Beibehaltung der gefundenen 
Wellenlänge 2, = 0,10309 mit seiner Dispersionsformel (Li) _ 
in Uebereinstimmung bringen, so wäre derselbe genöthigt, — 
zu den oben besprochenen beiden activen Bestandtheilen 3 


einen dritten, und zwar inactiven Bestandtheil (A, = 0) hin- 
zuzuziehen. Denn schreibt man: 
a, 


so lässt sich diese Gleichung durch Reihenentwickelung um- 


formen in: i 
t 


— #1? + (a, + as) + (a, 44" + + (a,A,* + 
welcher Ausdruck dann freilich auch den strengsten Anfor- 
derungen genügt. é 

Ebenso würden endlich beispielsweise für Schwefel- 
kohlenstoff — die einzige angebbare Substanz, für welche 
der Coöfficient x zu vernachlässigen ist -- nach Hrn. Lom- 
mel’s Auffassung zwei Absorptionsgebiete nöthig werden, 
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während ich mit einem einzigen auskomme und nach den 
von Hrn. Wüllner!) für 0° C. gegebenen Daten finde: 
n, = 1,60150, n, = 1,46765, 
Am = 0,11149. 

Wenn ibrigens Hr. Lommel fiir das kurze Intervall 
von B—G geniigend strenge erwiesen hat, dass die mag- 
netische Drehung der Polarisationsebene ganz dem 
gleichen Dispersionsgesetz gehorcht wie die der 
gewöhnlichen circularpolarisirenden Medien, so hat 
er damit zugleich der ,,electromagnetischen Lichttheorie“ das 
Zeugniss ausgestellt, dass dieselbe auf ihrem eigensten Ge- 
biet ihre Leistungsfähigkeit noch erst zu zeigen hat. Nach 
diesem in der That überzeugenden Beweise Hrn. Lommel’s 
dürfte es vielleicht auch nicht mehr schwierig sein, die von 
mir?) jüngst aufgestellten Differentialgleichungen dahin zu 
erweitern, dass sie auch die von Kerr entdeckte Doppel- 


brechung electrisirter Flüssigkeiten mit umfassen. 
Bonn, Januar 1884. ie oti 


VII. Akustische ungen; 
von Dr. F. Melde in Marburg. 


a) dir (Hierzu Taf. IV Fig. 11—19.) 
Schwingungen von Fäden. 

1. In früheren Arbeiten®) habe ich die Methoden, Fäden 
mittelst anderer schwingender Körper, insbesondere Stimm- 
gabelu, in stehende Transversalwellenbewegungen zu versetzen, 
im einzelnen beschrieben, und die hierbei in Betracht kom- 
menden Erscheinungen und Gesetzmässigkeiten nach ver- 
schiedenen Richtungen hin erörtert. Es kamen hierbei für 
die Lage des Fadens gegenüber der Stimmgabel namentlich 


1) Wüllner, Pogg. Ann. 133. p. 1. 1868. 
9 Ketteler, Wied. Ann. 21. p. 208. 1884. 
3) Melde, Pogg. Ann, 109. p. 193—215. 1859; 111. p. 517—53: 


1860. Ferner: „Lehre von den Schwingungseurven“ Leipzig, J. A. Barth, 


1864, besonders Kap. 6. 
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F. Melde. 
zwei wesentliche Verschiedenheiten in Betracht, und bezeich- . 
nete ich diese mit dem Namen ,,Parallelstellung“ und 
„Lransversalstellung“. 

Das Interessante bei der Transversalstellung bestand in 
den von mir in den citirten Abhandlungen mit dem Namen 
„gebrochene Wellen“ bezeichneten Wellenformen. Diese 
eigenthümlichen Formen kommen dadurch zu Stande, dass 
das eine Ende des Fadens, an der Stimmgabel liegend, keine 
feste Grenze bildet, sondern ein bewegliches Ende ist, das 
mit der Gabel gemeinschaftlich seine Schwingungen ausführen 
muss. Ist die Masse des Fadens gegenüber der Masse der 
Gabel verschwindend klein, ist ferner die dem Faden 
ertheilte Spannung keine beträchtliche, so muss man an- 
nehmen, dass der Faden die Schwingungen der Gabel kaum 
beeinflusst, und dass die Gabel das allein Dominirende ist, 
nach welchem die Fadenschwingungen sich zu richten haben. 
Von diesem Gesichtspunkte aus kann man das, was ich 
„gebrochene Wellen“ nannte, auch mit dem in jüngster 
Zeit mehrfach in Gebrauch gekommenen Namen „erzwun- 
gene Schwingungen“ belegen, deren Hauptwesen also auch 
noch darin bestände, dass die Schwingungszahl des 
mitschwingenden Körpers dieselbe ist, wie die, 
welche dem erregenden Körper zukommt. Ist die 
soeben hervorgehobene Beziehung hier und sonstwo in der 
Akustik nicht erfüllt, so passt die letzte Bezeichnung nicht 
recht. Denn wäre die Masse des Fadens gross, nähme man 
anstatt eines dünnen Fadens eine schwere Metallsaite, wäre 
ferner auch schon bei einem leichten Faden die Spannung 
eine beträchtliche, so kann von „erzwungenen“ Schwingungen 
nicht mehr ganz geredet werden. Denn die Sache kann jetzt 
so kommen, dass die Schwingungen des fadenförmigen Körpers 
die Gabel sehr wesentlich beeinflussen. In diesem Falle 
würde u. a. der Unterschied jetzt darin liegen, dass eine 
sich gleichbleibende, für Faden und Gabel geltende Schwin- 
gungszahl nicht mehr existirt, vielmehr statt dessen eine 
resultirende Schwingungszahl sich einstellt, welche nicht 
dieselbe ist wie die der Gabel. Der fadenförmige Körper 
und die Gabel bildeten in diesem Falle ein combinirtes 


7 


Fi Melde, 


System, dessen Schwingungen im allgemeinen andere sein 
miissen, wie die jedes einzelnen Theiles. Eine bestimmte 
Grenze zwischen den sogenannten „erzwungenen“ Schwin- 
gungen und denen, welche ich soeben „combinirte“ nannte, 
existirt nicht. Denn man wird unzweifelhaft durch optische 
Hülfsmittel im Stande sein, selbst die Einwirkung eines ganz 
dünnen und wenig gespannten Fadens auf die Gabelschwin- 
gungen zu constatiren. 

2. Die Stimmgabel war bei meinen bisherigen Versuchen 
an dem einen Ende des Fadens mit diesem in Verbindung 
und erzeugte von hieraus in letzterem stehende Transversal- 
wellen, wobei deren Zahl gleich einem Vielfachen 0, 1, 2... 
einer Halbwelle plus einem Reste einer solchen, welcheı 
Rest unmittelbar an der Stimmgabel lag. Bildet dieser Rest 
gerade eine Viertelwellenlänge = eine halbe Halbwelle, so ist die 
Maximal-Schwingungsamplitude u» (Fig. 11,) des Fadens gleich 
der Schwingungsamplitude «f der Gabel. Würde von diesem 
Moment an die Spannung vermehrt, so nähme der Rest 
der Halbwelle ab; es näherte sich der Knoten n dem beweg- 
lichen Gabelende, und die Maximalschwingungsamplitude ur 
(Fig. 11,) des Fadens würde grösser werden, am grössten, 
wenn dieser Knotenpunkt in unmittelbarer Nähe links von 
der Gabel sich befiinde. Vermehrte man jetzt die Faden- 
spannung noch weiter, so würde eine der Fig. 11. entspechende 
Schwingung stattfinden. Es käme hierbei eine volle Halb- 
welle nicht heraus, und ist die Sache so aufzufassen, als wäre 
der Knoten n rechts von der Gabel gelegen. 

Verringerte man von dem durch die Fig. 11, versinn- 
lichten Momente an die Spannung, so würden die nächsten 
Uebergänge der Fadenschwingungen durch die Fig. llaue 
versinnlicht sein, zu denen wohl eine nähere Erläuterung 
nicht gegeben zu werden braucht. Das Bemerkenswerthe 
bleibt demnach das, dass am Gabelende niemals ein 
Knoten angenommen werden darf, und dass, wenn 
man etwa Messungen von Halbwellenlängen vor- 
nehmen will, man die an der Gabel liegende Streck« 
unberücksichtigt lassen muss. 

Es versteht sich von selbst, dass wenn in Fig. 11 und 
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auch bei noch folgenden Figuren die Formen der Faden- 
schwingung in Stücken von geraden Linien dargestellt sind, 
dies nur eine Bequemlichkeit bei der Zeichnung bildete. In 
Wirklichkeit hat man ja den Faden in den Elongations- 

grenzen als eine Curve und nicht als eine gebrochene Linie 

aufzufassen. 

3. Weiter interessant und insbesondere mit Membran- 
schwingungen im innigsten Zusammenhang stehend werden 
die Fadenschwingungen dann, wenn die erregende Gabel 
nicht an einem Ende, sondern an irgend einem Punkte, der 
zwischen den beiden festen Endpunkten des Fadens ge- 
legen ist, seine Bewegung einleitet und unterhält. Ich benutze 
zu diesen Versuchen eine Stimmgabel, die mit Hülfe des 
electrischen Stromes in Bewegung erhalten wird. An einem 
der Zinken lässt sich leicht eine Hülfseinrichtung anbringen, 
mit welcher der Faden in dauernden Contact gebracht, nun 
seine Schwingungen ausführt. Diese Hülfseinrichtung kann 
einfach in einem Stückchen Draht bestehen, das in der Mitte 
rechtwinklig umgebogen ist. Fig. 12 versinnlicht die ganze 
Einrichtung. Sie besteht in vier ca. 120cm langen Holz- 
leisten, die durch zwei Brettchen — schwarz gezeichnet — 
an den Enden zu einem Rahmengestell zusammengehalten 
werden, sodass sie, von oben gesehen, einen Zwischenranm 
zwischen sich lassen, in welchem die Ständer S und $, sich 
hin und her bewegen lassen. Desgleichen halten diese Brett- 
chen an den Enden die zwei oberen Leisten pp und die zwei 
unteren Leisten gq so auseinander, dass sich die beiden 
Fussbrettchen — vertical schraffirt gezeichnet —, auf denen die 
Ständer S und S, mittelst Schrauben aufgeschraubt sind, 
hin und her schieben lassen. Die Ständer S und S, tragen 
oben je ein rechtwinkelig umgebogenes und mit Siegellack 
befestigtes Zinkblatt « und «,, über welches der Faden AB 
läuft, der an S in ein Häkchen A eingehakt ist und durch 
das in S, sitzende Wirbelchen » gespannt werden kann. 
Die Stimmgabel ist so hinter dem soeben beschriebenen 
Apparate auf einer soliden Unterlage befestigt, dass sie sich 
mit dieser hin und her verschieben lässt. Die Vorderfront 
ist in D und D, zu sehen. An D 
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ist das Drahtstiick o befestigt, welches mit dem Faden in 
‚Verbindung gesetzt wird. Es kann also durch Verschiebung 
der Gabel ein beliebiger Punkt des Fadens mit o in Ver- 
bindung kommen. Dasselbe lässt sich aber auch, wenn der 
Tisch, auf dem das Ganze aufruht, lang genug ist, dadurch 
bewirken, dass die Gabel stehen bleibt und der Fadenhalter 
verschoben wird. Selbstverständlich muss die Gabel so an 
an den Faden heranreichen, dass der Stift o denselben nur 
eben berührt. Bringt man dann auf o ein klein wenig 
weiche Klebmasse (Kolophonium und Terpentinöl zusammen- 
geschmolzen), so kann man in der allereinfachsten Weise die 
Verbindung des Fadens mit der Gabel herstellen, indem man 
ein wenig den Faden an o andrückt, und kann ebenso einfach 
diese Verbindung auch wiederum lösen, ohne dass hierbei 
eine Spannungsänderung des Fadens eintritt. Denn 
dies ist die Grundbedingung für die im Folgenden beschrie- 
benen Erscheinungen. 


4. Wir wollen nun zunächst annehmen, der Faden stehe 
in seinem Mittelpunkte mit der Gabel in Verbindung. 
Es gilt dann für alle Schwingungsarten, welche die Gabel 
hervorbringt, das bemerkenswerthe 

1. Gesetz: dass der Faden beiderseits zur Mitte 
nur symmetrische Bewegungen und Formen annimmt. 

2. Gesetz: dass bei all diesen Schwingungen in 
die Mitte des Fadens kein Knoten zu liegen kommt, 
dass mithin vor allem die Oberschwingungen des 
Fadens, deren Ordnungszahl m eine gerade Zahl 
ist, jetzt nicht eintreten können. 

Hierbei möge zunächst bemerkt werden, dass „ÜOber- 
schwingungen“ und „Eigenschwingungen“ als identisch an- 
zusehen sind, und dass die erste Oberschwingung auch 
identisch ist mit der Grundschwingung des Fadens, wo- 
bei er nur eine Halbwelle zeigt, und wofür m=1 zu 
setzen ist. 


Fig. 13, stelle nun dar, dass die dritte Oberschwingung 
eingetreten ist. Es zeigt der Faden dann drei völlig gleiche 
Halbwellen, deren Maximalamplituden uv und u,», gleich der 
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Schwingungsamplitude «@f der Gabel sind. Vermehrt man ~ 
von diesem Momente an die Spannung des Fadens, so riicken i : 
die beiden Knoten n und n, näher an die Mitte heran, undder 
Faden zeigt die interessante Erscheinung der Fig. 13. Man _ 

könnte glauben, er zeige zwei gleich lange Halbwellen an > 5 

den beiden Enden und in der Mitte eine kürzere Halbwelle. FR 
Doch ist selbstverständlich diese letztere picht als Halbwelle __ 
zu rechnen, vielmehr die Sache so anzusehen, als hätten ir 
zwei halb so lange Füden mit den festen Enden A und B, ae 
während die anderen noch freien Enden bei af mit ee 
Gabel verbunden wurden. Man begreift demnach sofort, BE 
dass die Schwingungsformen, mit denen wir es jetzt zu + 
haben, eigentlich keine neuen Formen sind. Denn ob der 
Faden mit seiner Mitte oder mit irgend einem anderen ae A 


bindung gebracht wird, es gilt das a 

3. Gesetz: dass hierbei der Faden als aus zwei 
Stücken bestehend angesehen werden kann, vondenen _ 
jedes Stück genau so schwingt, als wäre es für toh 
mit der Gabel in Verbindung und bildete gar nicht _ 
die Fortsetzung des anderen Stückes. Sue 

Wir hätten demnach nicht nöthig, diese Erscheinungen N 
zu verfolgen, da dieselben nach dem, was schon unter 2. | 
hervorgehoben wurde, leicht vorausgesehen werden können. 
Aber mit Rücksicht auf andere akustische Phänomene können 
wir diese Formen auch als für den ganzen Faden eintretend 
ansehen und besprechen, da sich dann der Zusammenhang 
leichter übersehen lässt, und die Darstellung desselben auch 
eine bequemere wird. Vermehren wir von einem der 
Fig. 18, entsprechenden Momente an die Spannung noch 
weiter und weiter, so rücken die Knoten n,r, noch näher 
an die Gabel heran. Da sie aber nicht vollständig in einen 
Knoten zusammenfallen können, so muss nothwendig jetzt 
eine Discontinuität in den Uebergangsformen stattfinden: 
die zweite Oberschwingung tritt nicht ein, sondern statt ihrer 
die durch Fig. 13, versinnlichte Schwingung, welche letztere 
dann bei noch grösserer Spannungsvermehrung in die erste 
Oberschwingung der Fig. 13, übergeht, und wobei wieder die 
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Maximalamplitude der Fadenschwingung gleich der Schwin- 
gungsamplitude «3 der Gabel geworden ist. 

Verringern wir die Fadenspannung vom Momente der 
Fig. 13, an, so tritt zunächst eine der Fig. 13, entsprechende 
Schwingungsform ein. Bei weiterer Verringerung möchte der 
Faden gern die vierte Oberschwingung ausführen; aber da 
dies nicht möglich ist, so tritt auch jetzt eine Disconti- 
nuität in den Uebergängen ein, indem plötzlich die Form 
Fig. 13, herauskommt, welche bei noch weiter fortgesetzter 
Spannungsverminderung sich in die fünfte Oberschwingung 
Fig. 13, verwandelt. 

Man wird den Zusammenhang klar übersehen, namentlich 
auch dann, wenn man nicht, wie es bisher geschah, von der 
Spannung der Fig. 134, sondern gleich von der der Fig. 13, den 
Ausgang genommen hätte, und fortwährend eine Spannungs- 
verminderung eingetreten wäre; ebenso wenn man um- 
gekehrt, vom Momente der Fig. 13, ausgehend, nur eine 
Spannungsvermehrung hätte eintreten lassen, um rück- 
wärts die Formen bis zur Fig. 13, hin zu erhalten. Das 
letztere erweist sich bei den Experimenten als rationeller, 
weil hierbei die Spannung des Fadens in seinen beiden 
Hälften viel eher gleichmässig bleibt. Denn bei einer Span- 
nungsvermehrung gestattet der weiche Klebkitt sehr leicht 
eine Verschiebung des Fadens an o, Fig. 12, während bei 
einer Verminderung der Spannung es eher eintritt, dass die 
linke Hälfte des Fadens stärker gespannt bleibt wie die 
rechte, und man, um eine Gleichmässigkeit der Spannung 
herzustellen, öfters nöthig hat, den Faden vom Stift o erst 
abzulösen und dann wieder daran zu bringen. Der geschickte 
Experimentator wird hierbei leicht die zweckmässigsten 
Manipulationen von selbst erlernen. 

5. Es fragt sich weiter, welche Schwingungsformen stehen 
zu erwarten, wenn wir die Gabel nicht mit dem Mittelpunkte, 
sondern mit irgend einem anderen Punkte des Fadens 
in Verbindung bringen? Unsere Fig. 13, zeigt sofort, dass 
die betreffende Schwingung, die dritte Partialschwingung, 
völlig ungeändert bleibt, wenn wir die Gabel nicht in der 

Mitte, — an einem Ende an- 
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greifend denken. Was für die dritte Partialschwingung gilt, 
gilt aber ganz allgemein, und besteht das 

4. Gesetz: Wenn ein Faden irgend eine Partial- 
schwingung zu geben im Stande ist, so wird diese 
von einer mit dem Faden unisono schwingenden _ 
Gabel eingeleitet, wenn die Gabel in einem Punkte | 
der Fadenlänge angreift, der eine Stelle des Schwin- 
gungsmaximums der betreffenden Partialschwingung 
bildet. 

Aber man überzeugt sich sofort, dass die Partial- 
schwingungen nicht blos bei diesen Stellungen der er- 
regenden Gabel, sondern bei unzähligen anderen eingeleitet x 
werden können, nur dürfen diese Stellungen nicht so sein, = = 
dass die Gabel an einem Knotenpunkte der betreffenden | 
Partialschwingung angreift. Ferner leuchtet ein, dass auch ir 
die Elongationsweite der Gabel und des Fadens 
wesentlich bestimmende Elemente bilden können. | 
Denn: wenn z.B. an irgend einer Stelle der Faden vermége = 
seiner Spannung nur eine Elongationsweite von 2mm zu- 
liesse, die Gabel aber eine solche von 6 mm verlangte, B 
würde die betreffende Partialschwingung unmöglich werden. or 
Wir kénnen daher allgemein aussprechen ein 4 

5. Gesetz, wonach die Partialschwingungen eines 
Fadens von einer Gabel erregt werden können, wenn 
diese an irgend einer Stelle der Fadenlänge angreift, a fee 
die nicht zu nahe mit einem Knoten der herauszu- 
bringenden zusammenfällt. 


z. B. die Fig. 135,¢,eu¢ ins Auge fassen. 
speciellen, durch die Zeichnung versinnlichten Formen können 
nur herauskommen, wenn die Gabel in der Mitte des Fadens _ 
angreift. Um uns hiervon zu überzeugen, wollen wir einmal 
annehmen, wir hätten bei der Spannung, welche der in 2 
Fig. 13, gezeichneten Schwingung entspricht, die Gabel in A 
der Fadenlänge vom rechten Ende B aus gerechnet, angreifen 
lassen. Die betreffende Spannung verlangt vor allem zwei a 

Halbwellen gleich An = Bn,, Fig. 18.. Tragen wir daher 
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diese Halbwellen als An und nn, = An von A nach B hin 
ab, so kann die jetzt mögliche Schwingungsform des Fadens 
nur so ausfallen, wie es in der Fig. 14 versinnlicht ist. In 
ähnlicher Weise wird man schon im voraus die Schwingungs- 
formen übersehen, resp. durch Zeichnungen präcisiren können, 
welche anstatt der Uebergangsformen Fig. 13», our ein- 
treten müssten, wenn die Gabel in 4 von B angriffe. Rückt 
also die Gabel von der Mitte des Fadens nach einem festen 
Ende desselben hin, so ändern sich diese Formen im all- 
gemeinen total um, und bestätigt sich das 

6. Gesetz: dass, wenn der Angriffspunkt der 
Gabel nicht mit der Mitte des Fadens zusammen- 
fällt, die Uebergangsformen auch niemals eine 
Symmetrie zur Mitte zeigen können, sondern hierzu 
unsymmet»isch sind. 

Hieraus ergibt sich aber mit Nothwendigkeit, dass wenn 
man hintereinander zwei verschieden gelegene Erregungs- 
punkte der Gabel annimmt, die Uebergangsformen, die 
zwischen zwei benachbarten Eigenschwingungen liegen, streng 
genommen niemals in derselben Schwingungsform vertreten 
sein können. Denn ein jeder Erregungspunkt hat seine ganz 
besonderen Uebergangsformen. Um dies durch Zeichnung 
noch weiter klar zu machen, wollen wir einmal die Ueber- 
-gangsformen betrachten, welche eintreten müssen, wenn man 
den Erregungspunkt so wählte, dass er dahin fiele, wo der 
Fig. 14 gemäss eine ebensolche Elongationsweite wie «f 
besteht. Es kann dies noch vierfach verschieden geschehen, 
nämlich a) ein Stückchen rechts von A, b) ein Stückchen 
links von n, c) ein Stückchen rechts von n und d) ein Stiick- 
chen links von n,. Die Formen der Schwingung, welche 
hierbei resultiren sind, in Fig 15,,»,.,a versinnlicht. Man 
_ erkennt hieraus die bemerkenswerthe Thatsache, dass wenn die 
_betreffende Fadenspannung Uebergangsformen verlangt, 
die hierbei etwa eintretenden völligen Halbwellen unter allen 
_ Umständen von einem der festen Endpunkte A oder B aus 
nach dem inneren Theile des Fadens liegen, und niemals der 
Fall eintritt, dass etwaige unvollständige Halbwellen an den 
zwei sateen A und B zugleich oder überhaupt an zwei 
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getrennten Stellen auftreten, während dies für die vollständigen: Pe ® 
Halbwellen, wie Fig. 15 documentirt, sehr wohl möglich ist. = 
Hiernach sind wir berechtigt ein 


7. Gesetz anzunehmen, welches sagt, dass zwi 
schen zwei benachbarten Eigenschwingungen eines 
Fadens unzählig viele Uebergangsformen möglich 
sind, da man die Erregungsstelle in der beliebigsten 
Weise verändern kann, und jeder Aenderung der 
Erregungsstelle ein a System von Ueber- 


gängen in der Fadenschwingung entspricht. RR 


Der electrische Strom als Schwingungserreger. 


Fe 6. Die Methode, mit Hülfe des electrischen Stromes 
einen Magneten zu erzeugen, der auf die Zinken einer 
Stimmgabel einwirkt, und der im Falle die Gabel so armirt 
ist, dass sie den Strom 6ffnet und schliesst, zu einem perio- 
dischen Magneten wird, und dann die Gabel in anhaltende 
Schwingungen versetzt, ist lingst bekannt. Man pflegt einesolche 
Einrichtung einen Stimmgabelunterbrecher zu nennen, 
und findet derselbe mannigfache Anwendung bald auf dem Ge- 
biete der Akustik, bald auf anderen Gebieten. Insbesondere 
weiss man, dass dieser Unterbrecher eine zweite Stimmgabel, 
oder auch mehrere Stimmgabeln in Bewegung setzen kann, 
falls der electrische Strom noch andere Electromagnete 
erzeugt, die je die Zinken anderer Gabeln bewegen. Soll 
ein möglichst starkes Mitschwingen von anderen Gabeln 
erfolgen, so müssen diese bekanntermassen mit ihren Schwin- 
gungszahlen das 1, 2, 3... nfache von der Schwingungszahl 
des Stimmgabelunterbrechers bilden. 

Anstatt eines Stimmgabelunterbrechers lassen sich auch 
verschiedene andere Stromunterbrecher herstellen. Zunächst 
kann man mit Leichtigkeit die Unterbrechungseinrichtung 
eines gewöhnlichen Inductionsapparates, eines Schlitten- 
apparates oder des Ruhmkorff’schen Apparates benutzen. 
und wird, wenn die Unterbrechung durch eine langsam 
schwingende Lamelle erfolgt, die Anwendung solcher Ap- 
parate da grosse Vortheile gewähren, wo man grosse Elon- 
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gationsweiten des Unterbrechers und namentlich eine geringe 
Schwingungszahl haben will, abgesehen davon, dass ein ge- 
wöhnlicher Inductionsapparat überall zur Hand ist, während 
ein Stimmgabelunterbrecher vielleicht schon schwieriger zu 
beschaffen ist. 

Ebenso einfach kann irgend ein anderer schwingender 
Körper benutzt werden, um einen Stromunterbrecher im 
Sinne des zuerst bezeichneten Stimmgabelunterbrechers zu 
bilden. Ein schwingender Metallstab, eine schwingende 
Metallscheibe, ein cylindrisches Blechgefäss, und namentlich 
auch eine schwingende Metallsaite können leicht gute Dienste 
leisten. Ob man hierbei Quecksilber- oder Platincontacte 
wie bei dem König’schen Vibrationsmikroskop einrichten 
will, das hängt von den Umständen ab. Jedenfalls bietet der 
letztere Contact mehrfach gute Dienste da, wo man nicht ein 
Schwingen in einer verticalen, sondern in irgend einer anderen 
Richtung, also namentlich auch in einer horizontalen wünscht 
oder haben muss. 

Die Fig. 16 stellt einen Unterbrecher in Form eines 
Blechcylinders, den wir einfach Cylinder-Unterbrecher 
nennen wollen, dar. Das cylindrische Blechgefäss B ist 
16 cm hoch, bei einem Durchmesser von 14 cm. Rechts 
oben trägt es ein angekittetes Streichstibchen s von Glas, 
und kann das Gefäss, wenn das Streichstäbchen mit nassen 
Fingern gestrichen wird, dauernd in Schwingungen erhalten 
werden. Links oben ist ein Platinfaden x angelöthet, der 
aus einzelnen feinen Platinfäden zusammengedreht wurde, 
Dieser Platinfaden ragt weiter nach links hin an ein Platin- 
blech v heran, das mit der Schraube Ak vorwärts und rück- 
wärts verstellt werden kann, um die richtige Berührung von 
x mit vo während des Schwingens von B zu erhalten. E 
stellt den Stromerreger, die beigezeichneten Pfeile die Strom- 
richtung dar. Der durch B unterbrochene und hergestellte 
Strom wendet sich nach dem Electromagnet M und setzt 
hier in unserem Beispiele eine Stimmgabel D in Bewegung. 
Um dies zu ermöglichen, muss ein Oberton von B mit dem 
Tone der Stimmgabel unisono gemacht werden, was sich sehr 


leicht durch Wasser, das in B hineingegossen wird, erreichen 
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lässt. Ausserdem könnte der Ton von B auch ein Unterton 
der Gabel sein. 

In ähnlicher Weise lässt sich auch ein „Membran- 
resonator“ einrichten. Denn substituirt man dem Unter- 
brecher B der Fig. 16 den Membranapparat des Reis’schen 
Telephons, und singt in diesen den Ton der Stimmgabel D 
hinein, so kommt die Gabel auch zum Mitschweigen. 

7. Die Stärke des Schwingens der Gabel D in der 
Fig. 16 hängt insbesondere von drei Dingen ab. Zunächst 
offenbar von der Stromstärke; sodann von der Regelmässig- 
keit, mit welcher der Stromunterbrecher, also in unserer 
Fig. 6 der Cylinder B incl. der Contacteinrichtung functionirt. 
Das Schwingen von B wurde mittels eines Streichstäbchens — 
eingeleitet. Viel regelmässiger aber schwingt der Cylinder, 
wenn wir ihn auch durch einen Electromagnet in den 
Gang bringen. Zu dem Ende ist nur nöthig, an die Stelle 
des Streichstäbchens neben B noch einen Electromagnet — 
zu substituiren, der ebenfalls in den Strom eingeschaltet 
wird. Man erhält auf diese Weise einen selbständigen 
Cylinderunterbrecher ganz entsprechend einem selbständigen 
Stimmgabelunterbrecher, wie wir ihn eingangs von 6. 


offenbar im Auge hatten. Durch Eingiessen von Wasser 


in B kann man den Ton auch jetzt in der leisesten Weise 
innerhalb gewisser Grenzen reguliren. Das dritte, wovon 
die Stärke des Mitschwingens des Unterbrechers und des 
zweiten Körpers, der ebenfalls zum Mitschwingen kommen 
soll, abhängt, liegt in der Natur der zu verwendenden 
Electromagnete, und habe ich gefunden, dass ein eigenthüm- 
lieher Electromagnet sehr vortheilhaft zu einer Reihe inter- 
essanter Experimente verwendet werden kann. Es ist dies 
der von Romershausen im Jahre 1851 zuerst erfundene 
Electromagnet.!) Auch Zöllner construirte im Jahre 1857 
solche Magnete, und berichtete hierüber.?) Es muss aber 
demgemäss bezüglich dieser Entdeckungen Romershausen 
die Priorität gewahrt bleiben. Ich beschreibe hier den Elec- 


1) Die Beschreibung hiervon findet sich in Dingler’s Journal 120, 
p. 358—362. 1851. 


2) Zöllner, Pogg. Ann. 101. p. 189—148. 1857. 
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tromagneten, den ich bei den im Folgenden mitgetheilten Ex- 
perimenten verwendet habe. Fig. 17 stellt ihn im Längsdurch- 


schnitt dar. Ein innerer weicher Eisenkern — schwarz 
gezeichnet — ist umgeben von einem cylindrischen Eisen- 
mantel — ebenfalls schwarz gezeichnet — und besitzt mit 


diesem eine Länge von 130 mm; sein Durchmesser beträgt 
12 mm, der Durchmesser des ganzen Electromagnets 32 mm, 
die Dicke des cylindrischen Eisenmantels 3 mm. Um den 
inneren Eisenkern herum, den Raum zwischen ihm und dem 
Mantel ziemlich ausfüllend, läuft eine dreifache Drahtwin- 
dung, deren Enden unten durch eine Holzplatte — leer ge- 
zeichnet — hindurch gehen, um mit der Batterie verbunden 
zu werden. Der obere Theil des inneren Kernes setzt sich 
in eine Schraube fort, auf welche sich ein mit einem Loche 
versehenes Eisenstück — doppeltschraffirt gezeichnet — auf- 
schrauben lässt, um den Magnet auch in geeigneter Weise 
irgendwo vertical aufhängen zu können.‘ Dieses Eisenstück 
schraubt sich hierbei auch auf eine Eisenplatte — vertical 
schraffirt — auf, die ihrerseits durch drei kleine Schräub- 
chen oben auf den Eisenmantel aufgeschraubt ist. Der 
Kupferdraht der Umwickelung hat einen Durchmesser von 
0,7 mm. Will man unten einen Anker anhängen, so kann 
man die Enden der Drähte seitlich umbiegen, wodurch sie 
in einen Falz des Eisenmantels hineinkommen, und so der 
untere Rand des Eisenkernes und des Mantels, in einer 
Ebene liegend, gestattet, dass eine runde Eisenplatte als 
Anker zur Anziehung kommt. 

8. Dieser Magnet wurde nun zunächst benutzt, um 
Stahl- oder Eisensaiten in ihre Eigenschwingungen zu 
versetzen. Als Stromunterbrecher verwendete ich zunächst 
eine Stimmgabel, deren Zinkenlängen gleich 28 cm bei einer 
Breite von 14,7 mm und Dicke von 7 mm, und deren Ton 
durch Laufgewichte verändert werden konnte. Als Apparat 
mit den aufgespannten Saiten diente mir ein gewöhnliches 
Monochord, das horizontal auf den Tisch gestellt wurde, 
ganz in der durch Fig. 12 versinnlichten Manier. Der Elec- 
tromagnet wurde in verticaler Lage zunächst über der Mitte 


der Saite durch eine Klammer an einem Statif festgehalten, 
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sodass seine untere Polfläche etwa 2—4 mm von der Saite 
abstand. Als ‘Stromgeber fungirten zwei bis sechs Chrom- 
Tauchelemente. Sobald der Unterbrecher tönte, wurde mittels 
eines Stimmschlüssels die Saite ins vollständige Unisono mit - 
dem Tone der Gabel gebracht, und sofort sah man, wie 7 ; 
Saite, ihrer ganzen Länge nach eine Halbwelle bildend, in a 
stehende Schwingungen gerieth. Wurde der Ton der Saite ‘on a 
so verändert, dass er zum dritten Unterton von dem der 
Gabel wurde, d. h. so verändert, dass ein Drittel der Saite _ 
einen Ton lieferte, der mit en Gabel unisono wurde, so ‘ie 
zeigte die ganze Saite unter dem Einflusse des Magnets in N 3 
| schönster Weise drei Halbwellen als dritte Oberschwingungs- = Z 
| form. Sollte sie die zweite Oberschwingung mit zwei Halb- AR 
wellen liefern, so brauchte man nur den Electromagnet aus 
der Mittelstellung wegzuschieben und ihn über ein Viertel, 
von einem Ende der Saite aus gerechnet, zu stellen und die goo, E 
‘ Spannung so zu ändern, dass die Hälfte der Saite einen Ton 
gab, unisono mit der Gabel. ee 
. Gestattet es die Saite, dass man ihre Stimmung eine e 
r Octave héher wie den Ton der Gabel hinauftreiben kann, By, 

2 so geräht bei der Mittelstellung des Electromagnets die roe 
i Saite auch wieder in eine stehende Wellenbewegung mis 
e 

r 


einer Halbwelle, indem jetzt gemäss des Resonanzgesetzes 
der Saitenton zweiter Oberton vom Tone der Gabel ist. 
r Dass die Saitenschwingungen jetzt nicht so weite sind wie 


8 beim Unisono, leuchtet ein. Denn offenbar wird mit m: 
Vergrösserung der Spannung der Saite eine Verminderung 

n der Schwingungsamplituden eintreten miissen, abgesehen 

u dass das Mitschwingen bei höheren Obertönen so wie = = 

st schon mehr und mehr schwächer wird. 

ir Es liegt kein Hinderniss vor, die Länge der Eisensaite In; 

n zu vergrössern, und habe ich Saiten von vier Metern Länge 

it in eine schöne Wellenbewegung versetzt. Um hierbei leichter 

2S zum Ziele zu gelangen, muss man den Ton von einem ali- 

e, quoten Theile der Saite vorher annähernd ermitteln und i; 

C- möglichst genau durch Spannung so reguliren, dass er mit 

te dem Tone des Unterbrechers unisono wird. Die Bee: «ie 


n, nung der Saite kann so geschehen, dass man an zwei gegen- aK 
Ann. d. Phys, u. Chem, N, F. XXI. 7 
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überstehenden Thürgewänden die nöthigen Einrichtungen dies 
anbringt, um an einem Ende durch eine Klemme den Draht sch 

einzuklemmen und am anderen Ende mittelst eines in einem 
Holzklétzchen drehbaren Metallwirbels zu spannen. Um nun als 
z. B. die vierte Oberschwingung einzuleiten, halte man, vom zus: 
Wirbel aus gerechnet, in einem Viertel der ganzen Saite diese Ob 
zwischen dem Daumen und Zeigefinger der einen Hand fest wilt 
und prüfe, ob dieses Viertel mit dem Tone des Unterbrechers ein 
unisono ist. Wo nicht, so wird durch Umdrehen des Wirbels von 
corrigirt. Auf diese Weise wird man leicht dahin gelangen, - 
die ganze Seite mit zwei, drei, vier Halbwellen schwingen zu ein: 
sehen, falls der Electromagnet je über einSchwingungsmaximum ein 
einer Halbwelle eingestellt wird, und sich, indem man die last 
2 Saite beobachtet, aus dem Verhalten der Schwingungsampli- wel 
tuden erkennen lässt, ob die Spannung noch ein wenig zu nöt 
vermehren oder zu vermindern ist. wel 

9. Es war mir viel daran gelegen, mit Hülfe eines Elec- 
tromagnets nicht blos Eisen- oder Stahlsaiten, sondern auch Un 
Saiten von anderen Metallen und namentlich auch meine sell 
Fäden in stehende Transversalwellenbewegungen zu ver- stir 
setzen. Dies ist mir nun sehr gut gelungen, und zwar auf Qu 
einfache Weise. Dass neben dem Magnet noch irgend das 
ein Eisentheil hierbei mitwirken muss, liegt auf der Hand. dra 
Diesen stelle ich her in einem etwa 10—12 mm langen bef 
Eisenspiralstückchen, dessen innere Héhlung so beschaffen dra 
ist, dass es sich bequem auf eine Kupfersaite oder einen der 
Faden aufziehen und hierauf verschieben lässt. Zu dem tre 
Ende wickelt man ein Eisen- oder Stahldrahtstück um einen Qu 
anderen Draht, dessen Dicke etwa dieselbe ist wie die in Ma 
Bewegung zu setzende Kupfersaite oder der entsprechende zie! 
Faden. Fig. 18 versinnlicht diesen Fall unter der Voraus- ist 
setzung, dass man bei dem Faden die vierte Oberschwingung ma 
einleiten will, der zu Folge das Eisenspirälchen und der na 
 Electromagnet am einfachsten in einem $ vom einen festen nu 
Endpunkt des Faden an gerechnet, anzubringen ist. Sollte Pl: 
die kleine Spirale schlottern, so kann man an der Stelle, im 
wo sie hinkommt, etwas Klebwachs auf den Faden bringen, 7a 

" mittels dessen man dann die Spirale leicht fest macht. Auf 


a = ‘AG 
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diese Weise habe ich einen vier Meter langen Faden ee d 
schönste stehende Wellen versetzt. he an 
Es leuchtet ein, dass das kleine Eisenspiralstiickchen — i. 
als ein Belastungsgewicht für die Saite oder den Faden an- = 
zusehen ist, und dass demgemäss die Halbwellen bei den 
Oberschwingungen, die ohne Belastung gleich lang ausfallen 
würden, nunmehr nicht gleiche Länge besitzen. Gegenüber 
einer einen Meter oder gar vier Meter langen Metallsaite 8 
von Kupfer oder Messing, gegenüber einem dickeren Faden 
— ich verwendete geradezu eine Leinenbaumwollkordel mit Ri 
einer Dicke gleich 1 mm —, der bei grösserer Länge schon 
eine beträchtliche Spannung bekommen muss, kann die Be- 
lastung durch die kleine Spirale kaum einen bemerkens- 
werthen Einfluss ausüben, sodass schon feinere Messungen 
nöthig wären, um eine etwaige Verschiedenheit der Halb- 
wellen zu constatiren. 


10. Es wurde oben unter den verschiedenen akustischen 
Unterbrechern auch der Saitenunterbrecher erwähnt. Der- 
selbe ist zuerst von Eustis im Jahre 1880 in einer be- 
stimmten Form verwendet worden’), um die Wellen in einer 
Quecksilbermasse zu erregen. Die Einrichtung besteht darin, 
dass man in der Mitte eines horizontal ausgespannten Eisen- 
drahtes eine Platinspitze befestigt, die in ein unter der Saite 
befindliches Quecksilbergefäss eintaucht. Ueber dem Eisen- 
draht befindet sich ein Electromagnet. Lässt man daher 
den Strom einer Batterie am einen Ende des Drahtes ein- 
treten, so läuft dieser nach der Platinspitze, von da ins 
Quecksilber und kann von hier aus den Eisenkern des 
Magnets umkreisen und zur Batterie zurückgehen. Sofort 
zieht der Magnet den Eisendraht in die Höhe, der Strom 
ist unterbrochen, und meistens von selbst schon, ohne dass 
man die Saite zupft, kommt diese ihrer ganzen Länge 
nach mit einer Halbwelle in Schwingung. Eustis wolite 
nur die Wellen im Quecksilber durch den eintauchenden 
Platindraht hervorrufen, ohne weiter die Wellen des Drahtes 
im Auge zu haben. Die Methode gestattet auch nicht, den 


1) Eustis, Proc. Bost. Soc. (2) 7. p. 218—219. 1880. Tk und 
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Draht in Aliquotschwingungen zu versetzen, sondern nur die 
Grundschwingung ist es, welche man einleiten kann, diese 
aber, namentlich mit einem Romershausen’schen Mag- 
neten, in sehr hervorragender Weise, indem es mir gelang, 
einen 0,6 mm dicken und 4 m langen Eisendraht in eine 
sehr lebhafte Grundschwingung zu versetzen, und zweifle ich 
nicht, dass noch viel längere und dickere Saiten sich auf die 
bezeichnete Art zum Schwingen bringen lassen. Es ist auch 
keineswegs hier und auch bei den oben von mir angewandten 
Methoden, die Oberschwingungen hervorzurufen, erforder- 
lich, den Electromagnet gerade an der Stelle der ent- 
sprechenden Schwingungsmaxima über der Saite zu befestigen; 
vielmehr kann man denselben auch mehr und mehr nach 
den Knoten hinrücken. 

Ein solcher Saitenunterbrecher eignet sich nun vorzüg- 
lich zu einer Reihe von Experimenten, und zwar deshalb, 
weil man in leichter Weise bei ihm innerhalb der Grenzen, 
welche die Spannung der Saite zulässt, in den leisesten Ab- 
stufungen die Tonhöhe ändern kann, was bei einer Stimmgabel 
schon umständlicher ist. Ich habe daher auch den Saiten- 
unterbrecher sehr geeignet gefunden, um die Oberschwingungen 
einer langen Saite hervorzurufen. Zu dem Ende benutze ich 
als Saite des Unterbrechers eine 1 m lange Saite von der- 
selben Dicke wie die lange Saite, welche in Oberschwin- 
gungen versetzt werden soll. Selbstverständlich bedarf man 
hierzu einen zweiten Electromagnet, und ist die ganze An- 
ordnung aus der schematischen Fig. 19 zu erkennen. Der 
Strom läuft von der Batterie E aus zunächst nach dem 
einen Endpunkte a der Unterbrechungssaite ab; von da zur 
Spitze o ins darunter stehende Quecksilbernäpfchen, von hier 
in die Drahtwindung des Electromagnets der Saite ad, von 
da in die Windung des Magnets über der langen Saite AB 
und sodann zur Batterie zurück. Ist nun z. B. die Saite ad 
so gespannt, dass ihr Ton unisono mit dem dritten Oberton 
von AB stimmt, so wird AB in der schönsten Weise mit 
drei Halbwellen in Schwingung kommen. 

Es versteht sich nach dem unter 9. Mitgetheilten, dass 


man in — Weise wie den —_ oder Eisendraht AB 
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« Fig. 19 auch Fäden in Schwingung bringen kann, falls man 


diese mit dem kleinen Eisenspirälchen versieht. Man kann 
also die lange Saite AB Fig. 19 durch einen Faden (Kordel) 
ersetzen, während die kurze Saite ad sich nicht durch einen 
Faden verteten lässt, denn man muss ja den Strom durch 
das Stück ao der Saite leiten können. Recht wohl aber 
kann man auch den Eisen- oder Stahldraht des Unter- 
brechers durch einen anderen Metalldraht in Verbindung 
mit dem Eisenspiralchen verwenden. 


11. In vorzüglicher Weise kann nun ein Saitenunter- 
brecher auch angewendet werden, um andere schwingende 
Körper, also wie oben cylindrische Blechgefässe, ebene 
Scheiben von Eisen- oder Stahlblech und namentlich auch 
Membranen, in stehende Schwingungen zu versetzen. Es 
könnte hierbei jeder andere Unterbrecher auch dienen; aber 
da man, wie schon erwähnt, bei einem Saitenunterbrecher 
sehr leicht den Ton ändern kann, und somit sehr bequem 
das Unisono mit einem Membranoberton erreicht, so’ empfiehlt 
sich die Saite sehr. Es leuchtet ein, dass wenn eine Papier- 
membran verwendet wird, wiederum ein kleiner Eisentheil 
nöthig ist. Diesen stelle ich her in Form eines dünnen 
runden Eisenblechstückchens, das noch nicht so gross wie 
ein Fünfpfennigstück zu sein braucht. Soll nun die Mem- 
bran durch den Electromagnet in ihrer Mitte erschüttert 
werden, so hefte ich das Eisenscheibchen mit Wachskitt in 
der Mitte der Membran auf. Die Membran muss sich dann 
leicht richten und namentlich in die richtige Entfernung 
unter den Magnet bringen lassen. Hierzu eignen sich sehr 
gut die von mir in meiner „Akustik“!) p. 116 beschrie- 
benen Schraubenständer, mittels derer man die Membran bis 
auf einen Bruchtheil eines Millimeters nähern kann, welche 
Annäherung bei Membranen allerdings oft nöthig ist. Soll 
das Erregungscentrum an irgend einer anderen Stelle der 
Membran liegen, so heftet man das Eisenscheibchen an 
dieser Stelle fest. 


1) F. Melde, Akustik: Fundamentalerscheinungen und Gesetze ein- 
fach tönender Körper. Leipzig. F. A. Brockhaus. tg ¥ it 
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Aendert man durch Handhabung eines Stimmhammers 
den Ton des Saitenunterbrechers, so folgt die Membran 
diesen Aenderungen mit ihren Oberténen nach, aus denen 
immer einer dann besonders stark hervortritt, wenn fir ihn 
die Saite und die Membran sich im Einklang befinden. Für 
einen solehen Membranton kann man dann auch durch auf- 
gestreuten Sand die entsprechende Klangfigur erhalten. 

Die Schaar der Obertöne der Membran, welche so in 
wechselnder Folge sich vernehmen lässt, hat grosse Aehn- 
lichkeit mit dem Tönen einer Aeolsharfe. Insbesondere lässt 
sich der Versuch noch so abändern, dass man die Membran 
in einem ganz anderen Zimmer, vielleicht ein Stockwerk 
höher gelegen wie das Zimmer, in welchem der Saitenunter- 
brecher aufgestellt ist, aufstellt. Lässt man die Töne des letz- 
teren sich änderen, so folgt die Membran diesen Aenderungen. 
Es unterliegt keinem Zweifel, dass diese Zusammenstellung 
schwingender Körper unter Anwendung des electrischen 
Stromes sich in der Telephonie verwerthen lässt, und hoffe 
ich, später auf diesen Gegenstand näher eingehen zu können. 


VIII. Ueber die Strömung der Luft durch Röhren 
von beliebiger Länge; von Paul Hoffmann. 
(Hierzu Taf. V Fig. 1—8.) 

Die bisherigen Untersuchungen über die Strömung der 
ios haben für zwei specielle Fälle mit der Erfahrung über- 
einstimmende Gesetze geliefert: das Navier’sche Gesetz!) 
für ganz kurze Röhren und das Poiseuille-Meyer’sche 
Gesetz?) für sehr lange Röhren. Für die dazwischenliegen- 
den Fälle rechnete man näherungsweise nach dem einen 
oder anderen Gesetze, besonders hat man für kurze Röhren 
das Navier’sche Gesetz unter Einführung sogenannter Aus- 
flusscoöfficienten angewendet.) Das Strömungsgesetz der 


‘1) Navier, Mém. de l’Acad. royale des sciences. 9, p. 336. 1830. 

. O.E.Meyer, Pogg. Ann. 127. p. 269. 1866 u. 148. p. 6. 1873. 
8) Vgl. Gebier's physik. Wörterbuch. Artikel Pneumatik. 
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Gase für Röhren von beliebiger Länge ist also noch als eine 
offene Frage zu betrachten, zu deren Lösung die vorliegende 
Arbeit versuchen soll, einige Beiträge zu liefern, 


a) Erweiterung des Poiseuille-Meyer’schen Ge- 
setzes. — Wenn das erweiterte Poiseuille’sche Gesetz für 
seine Gültigkeit die Anwendung langer Capillaren fordert, 
so geschieht dieses deshalb, um eine parallele Strömungs- 
richtung der einzelnen Gastheilchen voraussetzen zu können. 
Wir werden demnach, sobald jenes Gesetz nicht mehr an- 
wendbar ist, einen Hauptgrund dafür darin suchen dürfen, 
das die Theilchen bei ihrem Gange durch die Röhre nicht 
mehr gerade, sondern wellenartige Linien beschreiben. Am 
natürlichsten wird nun die Vorstellung sein, dass diese Stö- 
rungen in der Bewegung hauptsächlich durch die scharfen 
Ränder am Anfang und Ende der Capillare hervorgerufen 
werden und auch dort am stärksten sind. Guthrie’s*) 
Untersuchungen scheinen dieser Vorstellung zu widersprechen. 
Guthrie zerschnitt eine Capillare, durch die er unter ge- 
wissem treibenden Drucke ein bestimmtes Volumen Luft 
hatte strömen lassen, in kleine Stücke und fügte diese wie- 
der mit Kautschukschlauch aneinander. Dann stellte er 
denselben Strömungsversuch wie vorher an und fand dieselbe 
Transpirationszeit. Hiernach lag es nahe, die Störungen am 
Anfang und Ende der Capillare zu leugnen. Da mir die 
Guthrie’schen Versuche nicht ausreichend erschienen, um 
ein so befremdendes Resultat zu beweisen, stellte ich ähn- n: 
liche Versuche an. Die Luft strömte, durch festes Kali- 
hydrat von Wasser und Kohlensäure befreit, aus der Atmo- 
sphäre in einen leergepumpten Ballon. Die Ablesung ge- 
schah, wenn das Quecksilbermanometer am Ballon vom 
Barometerstande den Unterschied von: 


60,47 50,69 40,98 31,10 21,15 110lem 


1) Guthrie, Phil. Mag. 5. (5) p. 488° 1878, 
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Länge 117,84 cm, 28 Stücke. 


Che Vor dem Zerschneiden Nach dem Zerschneiden 
Barometer . . 75,26 75, 48 a 
Thermometer . 21,8° = 
Zeit 0,0 008 
4 81,0 4 53,0 A arg 
| ut ” 10 11,0 10 
Länge 87,42 cm, 20 Stücke. 
1 Vor dem Nach dem 2) Vor dem Nach dem 
) Zerschneiden Zerschneiden « ) Zerschneiden Zerschneiden 


Barometer 73,78 74,19 Barometer 73,80 74,31 
Thermometer 19,1° 18,8° Thermometer 19,2° 18,8° 


Zeit 0m 0,05 0m 0,0 Zeit 07 0,0 07 0,0 
nid 1 90 1 28,75 y 1 95 1 285 
Oey 2 245 2 54,0 ra 2 245 2 58,0 
‚sd 8 510 4 86,0 . 8 51,5 4 35,0 
“4 5 425 6 43,0 a 5 43,0 6 42,0 
8 860 9 520 | 8 365 9 51,0 


Was die Wiedervereinigung der einzelnen Röhrchen an- 
betrifft, so wurde über je zwei derselben ein passendes Glas- 
rohr geschoben und eine luftdichte Verbindung mit Siegel- 
lack hergestellt. Die Röhrchen berührten sich nicht, sondern 
liessen zwischen sich etwa 1mm Zwischenraum; das über- 
gesteckte Glasrohr wurde möglichst mit Siegellack ausgefüllt, 
um den Raum zwischen den beiden Röhrchen auf ein Mini- 
mum zu reduciren, jedoch überzeugte ich mich stets sorg- 
fältig, dass dabei nicht etwa eine Verstopfung der Röhr- 
chen eingetreten war. Die angeführten Resultate scheinen 
für unsere Vorstellung und gegen Guthrie’s Behauptung 
zu sprechen. Guthrie’s Resultat ist nicht ganz falsch, son- 
dern nur als unvollständig zu bezeichnen; es liesse sich viel- 
leicht dadurch erklären, was leider beides aus seiner Arbeit 
nicht ersichtlich ist, dass er mit nur geringem treibenden 
Druck gearbeitet, oder dass er die einzelnen Röhrchen dicht 
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dann hätte die Luft beim Eintritt in die einzelnen Röhr- 
chen nicht dieselbe Bedingung vorgefunden, wie am Anfange 
des ersten; die Berührungsstellen hätten dann nur den 
Werth von Sprüngen im Glase gehabt. Wenn wir so schliessen 
müssen, dass wir am Anfang der Röhre in der That eine 
stärkere Wirbelbewegung anzunehmen haben, so können wir 
uns jetzt auch eine Anschauung von den Vorgängen am Ende 
der Röhre zu machen versuchen. Zu dem Zwecke liess ich 
Tabaksrauch durch Röhren, natürlich nicht Capillarröhren, 
strömen und fand, dass zuerst eine kegelförmige Zusammen- 
ziehung des austretenden Strahles darauf eine viel stärkere 
kegelförmige Erweiterung eintrat, in welcher sich heftige 
Wirbelbewegungen geltend machten. Diese Erweiterungen 
und die Wirbelbewegungen rückten um so näher an die Aus- 
trittsstelle, je schneller die Strömung wurde, und es trat ein 
Punkt ein, wo die Zusammenziehung des Strahles ganz ver- 
schwand, dafür aber die Wirbelbewegungen dicht vor dem 
Ende der Röhre stattfanden. Diese Resultate sind übrigens 
übereinstimmend mit denjenigen, welche Sondhaus!) bei 
Oeffnungen in dünner Wand gefunden. 


Da wegen der verwickelten Form der für das vorliegende 
Problem geltenden mathematischen Grundgleichungen?) eine 
strenge Lösung derselben für den vorliegenden Fall kaum 
zu erwarten ist, so müssen wir uns mit den vorhandenen 
Wirbelbewegungen auf andere Weise abzufinden versuchen. 
Wir wollen die Wirbelbewegungen ganz vernachlässigen und 
ebenfalls wieder geradlinige Strömung annehmen, dafür aber 
die Störungen am Anfang und Ende der Röhre so berück- 
sichtigen, dass wir den ersten und letzten Querschnitt der 
Capillare als Oeffnungen in dünner Wand ansehen. Zwischen 
dem ersten Ballon und dem ersten Querschnitt der Röhre, 


1) Sondhaus, Pogg. Ann. 85. p. 58 ff. 1852. 

2) Navier, Mém. de l’Acad. de sc. de Paris. 6. p. 389. 1823. — 
Poisson, Journ. de l’&cole polytechnique. 13. p. 139. 1831. — Stokes, 
Phil. Trans. Cambridge 8. p. 287. 1849. — Cauchy, Exerc, de mathém. 
8. p. 183, 1828. — Barré de St. Venant, Compt. rend. 17. p. 1240. 


1848, — Stefan, Wien. Ber. 46. Abth. II. p. 8.18620 
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ebenso zwischen dem letzten Querschnitt der Réhre und dem 
zweiten Ballon wenden wir dann das Navier’sche Gesetz}), 
für die Röhre selbst das Poiseuille-Meyer’sche Gesetz?) 


an. Demnach können wir schreiben: 
(1) op = Raa, V C log 
_ m’ m’) 
V Clg net t boy ont 
Hierin sind: a ab gm 
R der-Radius der Capillare, 


am m = 3,1415. 
an. die Höhe | einer Quecksilbersäule, welche dem Druck 
im ersten Ballon das Gleichgewicht hält, 
A, %, Pp, die entsprechenden Grössen für den ersten 
und letzten Querschnitt der Röhre und den zweiten Ballon, 
v das Volumen, welches unter der Druckhöhe p gemes- 


sen in der Zeiteinheit durchfliesst, ia 
g die beschleunigende Kraft der Schwere, siren 
die Dichtigkeit des 4 
1 die Länge der Röhre, on i 
aii 
die Reibungsconstante der Luft, 


2g 76 (1 + 0,008 665 
die Temperatur in Graden der hunderttheiligen 
Scala bedeutet. 

Es sei hierbei ausserdem bemerkt, dass sämmtliche 
Rechnungen im Centimeter-Gramm-Secunden-System durch- 
geführt sind. 

Die obigen drei Gleichungen enthalten drei Unbekannte, 
und es entsteht die unangenehme Schwierigkeit, diese zu eli- 
miniren, trotzdem zwei Gleichungen transcendent sind. Wir 
müssen uns wieder einer angenäherten Rechnung bedienen, 
die allerdings durch die physikalischen Thatsachen gerecht- 
fertigt wird. Aus (1) schliessen wir: 


1) Navie r, Mém. de l’Acad. royale des sciences. 9. p. 330. 1830 
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2) leyer, Pogg. Ann. 7. p. 
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Ri; 2 
n, = pie Pitas! 
Cp? Cp? 2 = ps 
™=P;| ¢ — de (op) (Bi 
n* Cp, A. 


Machen wir die Annahme, dass /p,)” schon ver- 
schwindend klein ist, dann dürfen wir die drei Gleichungen fee 


auch so schreiben: RACY 
(vp)® 
R*n? Cp,? Hy = Ps ® 


In a, und a, ist nun freilich noch das ebenfalls unbekannte Bae 
(vp) enthalten; die Rechnung lässt sich aber doch verhältniss-- _ 
mässig bequem durchführen, wenn man annehmen kann, 
dass das Poiseuille-Meyer’sche Gesetz wenigstens noch 
einen rohen Näherungswerth von vp liefert. Dann ist nämlich 
m, von p, und a, von p, sehr wenig verschieden, also der 
Factor von p, und p, nahezu der Einheit gleich. Für die Be- RE 
rechnung dieser Factoren wird es dann ausreichend sein, einen — 
angenäherten Werth von vp, etwa wie ihn das Poiseuille- 
Meyer’sche Gesetz liefert, einzusetzen, um mit ee 5 
der so gewonnenen Grössen a, und a, aus der mittleren mw 
angeführten Formeln einen richtigen Werth von vp zu er- 
halten. Sollte der so ermittelte Werth noch nicht mit jenem oy 
Näherungswerthe genügend übereinstimmen, so wird eine ae 
nochmalige Rechnung gewiss das gewiinschte Resultat liefern, 
wenn man jetzt als Näherungswerth einen solchen benutzt, 
der zwischen dem ersten und dem berechneten Werthe, jedoch 
ziemlich nahe an diesem liegt. Durch eine grosse Zahl von 
Berechnungen habe ich mich überzeugt, dass eine einmalige, 
höchstens zweimalige Rechnung den gewünschten Erfolg 
hatte; auch zeigte sich dabei, dass in den meisten Fällen 
auch schon (p, — m,)/p, zu vernachlässigen gewesen wäre. 
In den Fällen, in denen unsere Formel nicht mehr an- 
wendbar ist, ist ersichtlich, dass sie einen zu hohen Werth 
für vp liefern wird. Der Durchgang der Luft durch den 
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ersten und letzten Querschnitt der Röhre wird nicht so 
erfolgen, wie ihn das Navier’sche Gesetz verlangt, sondern 
es wird eine Zusammenziehung des Strahles erfolgen. Wir 
könnten diese Zusammenziehung allerdings durch Einführung 
eines Contractionscoéfficienten berücksichtigen, es entsteht 
dann aber wieder die Ungewissheit, welchen Werth man 
ihm beilegen soll. Jedenfalls muss er grösser angenommen 
werden, als für eine Oeffnung in dünner Wand; nur so lässt 
sich die Thatsache erklären, dass durch ein kurzes Röhrchen 
eine grössere Menge Luft ausfliesst als durch eine Oeffnung 
in dünner Wand.!) Das Maximum muss man sich dadurch 
entstehend denken, dass bei wachsender Röhrenlänge das 
eine Hinderniss, die seitliche Strömung der Lufttheilchen 
sich vermindert, während das andere, die Reibung, wächst, 
aber in geringerem Maasse. Welchem Gesetze die Strömung 
für den Maximalausfluss gehorcht, konnte leider nicht er- 
mittelt werden: die Joule’schen Versuche sind dazu nicht 
ausreichend, und die Versuche von D’Aubuisson waren 
mir in ausführlicher Angabe nicht zugänglich. 
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b) Aufstellung einer empirischen Formel. — 
Wollen wir aus der im Vorhergehenden aufgestellten Formel 
eine Formel für veränderliche Strömung ableiten, so liegt es 
nahe, jene nur auf unendlich kurze Zeit anzuwenden und 
eine Integration vorzunehmen. Man überzeugt sich jedoch 
bald, dass diese Integration nur mit sehr grossen Vernach- 
lässigungen ausführbar ist und selbst dann noch zu so ver- 
wickelten Formeln führt, dass es besser ist, sich von vorn- 
herein nach einer anderen Formel für variable Strömung 
umzusehen. Tragen wir die Transpirationszeit für ein ge- 
wisses Volumen als Ordinate und die zugehörige Länge der 
Röhre als Abscisse auf, alle übrigen Verhältnisse als gleich- 
bleibend vorausgesetzt, so erhalten wir eine Linie, welche 
wir etwas näher betrachten wollen. Es liefert das Poi- 


1) Joule, Memoirs of the Literary and Phil. Soc. Manchester. 1 

(3) p. 102. 1862. — D’Aubuisson, Ann. des Mines. (1) ? 13. p. 483. 
Im Auszug: Ann. de chim. et de phys. 32. p. 327. 1851 und Gehler’s 
physik. Wörterb. Art. Pneumatik. p. 616—919. 
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seuille-Meyer’sche Gesetz in unserer Zeichnung eine durch 
den Anfangspunkt des Coordinatensystemes gehende gerade 
Linie, der sich unsere Curve asymptotisch nähern muss. _ 
Nehmen wir andererseits an, dass für die Länge, bei welcher 
die Ausflussmenge ihr Maximum erreicht, wieder das Na- 
vier’sche Gesetz gilt, so haben wir auch für kleine Längen 
einen Punkt der Curve bestimmt. Die genannten beiden 
Angaben sind freilich noch nicht ausreichend, die Curve fest- 
zulegen; wir müssen uns jetzt an das Experiment halten. 
Nehmen wir zunächst an, dass die Curve eine Hyperbel sei, 
welche den durch das Navier’sche Gesetz bestimmten Punkt 
zum Scheitelpunkt und jene gerade Linie zur Asymptote 
hat, so lassen sich die folgenden Beziehungen aufstellen 
(sgl. Fig. 1). Es sei: 
FJ = T die wirkliche Zeit, = 
HF = P die nach dem Poiseuille-Meyer’schen Ge- 
setze berechnete Transpirationszeit, 
ED= N/ja die nach Navier’s Gesetz bergohnate Effu- 
sionszeit, 


AD =1, die Röhrenlänge für den Maximalaustluss, 


CD=t, 
EF? 
(2- e) NAP 


t+) (P— t)?+ (= ) 


2 


Gi) 

m 

ur 

oder, wenh / gegen sehr ist: 
T=\/ 


Wir haben noch zu zeigen, wie die Grössen P, Nunda 
sich ausdrücken, Was zunächst a anbetrifit, so ist diese 
Grösse der Ausflusscoöfficient des Navier’schen Gesetzes, — 
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für den wir die Zahl Eins angenommen haben, den wir zur 
ie _ Sicherheit aber doch noch einführen wollen. Lassen wir die 
j Luft aus der Atmosphäre in einen leergepumpten Ballon 


strömen, so ist p, constant, p, variabel und’): ee | 
= .2,90261 vi 


Hierin ist W, das > ee des Ballons, P der Werth von 
p, zu Anfang des Versuches, 2,3026 der reciproke Werth 
eat des Modulus des decadischen Logarithmensystemes, die übri- 
gen Grössen sind schon erwähnt.?) Das Navier’sche Gesetz 
für constante Strömung gibt’): x 


vp = log na 
wenn man die sche Annahme‘) über den Druck 
5 in der Effusionsöffnung einführt. Ist v, das in der Zeit ¢ 


durchfliessende Volumen, gemessen unter dem Druck im 


Ballon, so ist: = 
= ye log nat - 


V2 Pa 


R*x( py +ps) / 
Ps dv, 2 V Cag Pit Pr 

E. Nun besteht aber nach dem Mariotte’schen Gesetz die 

Gleichung: 

(W, + dv,) p,= W,(p, + dp,), p,dv, = W, dp,, 

also ist: 


08 7, +P, Pi + Pı 


1) O. E. Mey er, Pogg. Ann. 127. p. 274. 1866. 


2) Diese Abhandlung p. 474. ba 4 
3) Navier, l. ec. p. 4. 


Ann. 111. ais 474. 1860. 


4) Holtzmans, Pogg. Ann. 187. p. 466. 1861; Segnitz, Pogg- 
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Hierin ist 0,43429 der Modulus des Briggs’schen Logarith- 
mensystemes. Die so berechnete Transpirationszeit ¢ bedeutet 
aber die panne Grösse N, sodass man setzen kann: 


- Vi; +P, | |- los; 

Durch Versuche, welche später in ihren Einzelheiten 
mitgetheilt werden sollen, ergab sich, dass die oben erwähnte 
Curve zwar angenähert, aber doch sight genau eine Hyperbel | 
ist, sondern eine weniger gekrümmte Verbindungslinie der 2 
beiden Grenzpunkte darstellt. Den Versuchen konnte relativ 
am besten genügt werden, wenn man setzte: R 


(III) 
worin d=(l+4)/(22+4) und a aus der folgenden kleinen 


Tabelle zu entnehmen ist: 


a 0,9338 0,9637 1,0000 1,0000 0,9585 
- Mittlere Druckdiff. 50,0 41,5 31,0 21,0 11,5. 
Wenn es also gestattet ist, aus unseren Versuchen rückwärts 
auf das Gesetz für den Maximalausfluss zu schliessen, so 
müssen wir annehmen, dass nach diesem sich die Transpira- 
tionszeit durch die Gleichung: 


N 

ab 
ausdrückt, worin die Grössen N, a und 5 die angegebenen _ 
Werthe haben. 


Man kann jetzt versuchen, die gewonnene Formel auch 
auf constante Strömung zu übertragen. Sie nimmt dann 
die Form an: a 

1 

b)? 

worin op, a und b die se erwähnten Bedeutungen haben, wi 


— Rage m’ — m’) 
P, Wy? ’ 
= Eat + Ps) ist. 


N, V + Po 
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Was die Versuche selbst anbetrifft, so wendete ich drei 
verschiedene Beobachtungsmethoden an. 

$ 2. Beobachtungsmethoden. 

1. Beobachtungsmethode, Messung der über- 
strömenden Luft durch Flüssigkeit. — Am einen Ende 
der Capillare stand die Luft unter dem Drucke einer Flüssig- 
keitssäule, während am anderen Ende eine Wasserluftpumpe 
wirkte. Der benutzte Apparat soll durch Fig. 2 veranschau- 
licht werden. Den dort gegebenen Anmerkungen mögen nur 
noch wenige Worte zur Erklärung hinzugefügt werden. Der 
Druckregulator?) am Ballon II wirkt in der bekannten Weise, 
dass bei zu heftiger Wirkung der Wasserluftpumpe aus der 
Atmosphäre durch das für jeden Druck einstellbare Rohr H 
und durch das Quecksilber Luft in den Ballon eintritt. Zwi- 
schen dem Ballon I und dem 7-Rohr Z befindet sich ein 
Gummischlauch FG, an welchem bei K eine leicht und schnell 
wirkende Klemme sitzt. Alles Uebrige dürfte aus der Figur 
ersichtlich sein. Der Versuch selbst wurde so angestellt: 
Zunächst wurden die Hähne A, C, D geschlossen, B und die 
Klemme X geöffnet, die Wasserluftpumpe wurde in Thätig- 
keit gesetzt, der Druckregulator, ebenso Z durch Heben und 
Senken eingestellt, bis die gewünschten Drucke erreicht waren. 
Dann wurde der Hahn B geschlossen, dafür aber D etwas 
geöffnet, damit für Ballon II keine Aenderung eintrat. Die 
Klemme K wurde geschlossen, die Hähne A und C geöffnet 
und durch A ein Strom getrockneter und kohlensäurefreier 
Luft gepresst. Die Folge davon war, dass alle Flüssigkeit 
durch C austrat, welche sich über dem Ende des Rohres 
genau bis zu diesem heran befand. Wenn dieses erreicht 
war, wurde C geschlossen und durch A im Ballon ein Druck 
erzeugt, der höher war als der gewünschte; dann wurde auch 
A geschlossen. Jetzt wurde gleichzeitig D geschlossen und 
B geöfinet. Manometer I fiel natürlich, und sobald der ge- 
wünschte und vorher eingestellte Druck erreicht war, wurde 
die Klemme X geöffnet und die Zeit abgelesen. Zum Schlusse 
des Versuches wurde die Klemme geschlossen und wieder 

1) Loth. Meyer, Wied. Ann. 7, p. 506. 1879. 
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die Zeit abgelesen. Die eingeströmte Flüssigkeit, die ja zu- — ‘ 1 
gleich das Volumen der ausgeströmten Luft, gemessen unter Bu: 
dem Drucke im Ballon I angab, wurde in der beschriebenen 
Weise durch C in ein Maassgefäss gebracht. — Was die 
angewendete Flüssigkeit anbetrifft, so musste eine solche ge- 
wählt werden, welche weder Wasser anzog, noch abgab, welche 
überhaupt keinen Dampfdruck duldete. Dieses leistet ine 
Mischung von Schwefelsäure mit Wasser, nach Fr. Rüdorff 
vom specifischen Gewicht 1,300.1) 

In den nachfolgenden Versuchen bedeutet von den neu 
eingeführten Grössen 9, und #, die Temperatur im ersten 
und zweiten Ballon, A die Andlontienge der Luft, e 
messen unter dem Druck im Ballon 1 und bezogen wnt eine ie Be: 


1. 2. tieded 
A = 2,735 ccın, 
R= 0,031 459 3 cm. / = 69,6808 cm. | B= 0,031 4593 cm. /= 60,6308 cm. 
Pı Pa a, | BP Pa a, 
78,96 71,61 20,00 194° | 78,94 71,51 20,20 20,20 
18,97 71,60 20.0 194 | 7895 154 208 198 
7390 71,59 19,9 . 198 | 78,95 71,55 208 
78,91 71,58 19,9 19,7. | 7894 71,52 20,3 19,8 
7890 71,58 19,9 19,7 | 7894 71,58 203 19,7 
78,94 71,58 20,2 19,7 
3. 4, 
A = 2,743 ccm. A = 3,940 ccm, Q 
R=0,031 459 3 cm. 1 = 69,6808 cm. ‚R = 0,031 4593 cm. 7 = 69,6808 cm. } 
78,92 71,51 19,6° 19,2° | 82,89 71,81 20,6° 20,9% 
78,93 71,53 19,7 19,1 | 82,87 71,83 20,6 20,8 
78,92 71,55 19,7 19,2 82,85 71,83 20,6 20,9 
73,94 71,56 19,6 19,0 | 82,84 71,84 20,6 20,8 
78,92 71,56 19,6 19,0 | 82,84 71,83 20,6 20,9 
78,94 71,56 19,6 19,0 
5. 
A = 3,915 ccm. R = 0,031 459 8 cm. l = 69,6808 em. 
i 
Pı Pı je 
82,92 71,92 20,20 20,20 
82,87 71,98 20,2 
82, 86 71, 20, 3 20,5 
1) Rüdorff, Berl. Ber. 13. p. 150. 1880. Vgl. Regnault, Compt, 
rend. 20. p. 1127. 1845. ap BL de 
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Nach: dieser Beobachtungsmethode konnten leider nur 
diese: fünf Versuche angestellt werden. Die angewendete 
Schwefelsäure erwies sich doch noch als: concentrirt genug, 
um Haut und Kleidungsstücke recht unangenehm anzugreifen. 
Die übrigen bekannten derartigen Stoffe theilten diese 
Eigenschaft: der! Schwefelsäure. Einige Versuche, bei denen 
die Schwefelsäure‘ durch Wasser ersetzt und die Luft vor 
dem Eintritt in die Capillare wieder getrocknet wurde, er- 
gaben schlecht befriedigende Resultate; auch konnte man 
dabei, besonders bei einigermassen schneller Strömung nicht 
sicher‘sein, dass die strömende Luft‘ wirklich trocken war. 

Ehe wir an die Berechnung der Versuche herangehen, 
wird es nöthig sein, über den Ursprung der benutzten con- 
stanten Zahlen zu berichten. Die nachfolgenden Bemerkungen 
behalten auch für die beiden anderen Beobachtungsmethoden 
ihre Gültigkeit. 

Das specifische Gewicht des Quecksilbers wurde aus den 
Angaben Regnault’s entnommen’), als beschleunigende Kraft 
der Schwere wurde für den Beobachtungsort Breslau die Zahl 
981,2 angenommen.*) Das specifische Gewicht?) der Luft bei 
0° und 760 mm Barometerstand, bezogen auf Wasser bei 4° C, 
wurde zu 0,001 292 77, der Ausdehnungscoöfficient der Luft 
nach Regnault und Magnus zu 0,003 665 angesetzt.*) Als 
Reibungsconstante der Luft bei 0° wurde der Mittelwerth 
0,000 175 verwendet. Um diese Constante für eine andere 
Temperatur umzurechnen, wurde die Formel von Puluj‘) 


benutzt: 
7 = tig (1 + 0,003 665 9) 72196, 


2 
_ Der Radius der Capillaren wurde in der bekannten 
Weise mittelst Quecksilber gemessen und, da ein Fehler im 


1) Regnault, Mém. de l’Acad. de Paris. 21. p. 162 u. 828. 1847. 

2) Beling, Zur Theorie der Bifilaraufhängung (Inaug.-Diss.) Bresl. 
1881. p. 51. u. 58. 

3) Regnault, Mém. de l’Acad. de Paris. 21. p: 158. 1847. 

4) Regnault, Mém. de l’Inst. 21. p. 3. 1847 und Magnus Pogg- 
Ann. 55. p. 1, 57, 177. 1842. iat 

5) O. E. Meyer, Kinet. Theorie d. Gase. p, 140. abi a 


6) Puluj, Carl's Repert. 18. p- 293—330. 1877. 4 
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Radius einen erheblichen Einfluss auf das Resultat hat, auf 
diese Messung sehr grosse Sorgfalt verwendet. Sn 

Selbstverständlich ist es, dass sämmtliche benutzte In- 
strumente mit Normalinstrumenten verglichen wurden. = 

In den angeführten Tabellen ist unter Pois. die Poi- 
seuille-Meyer’sche Formel, unter den übrigen Zeichen die _ 
betreffende Formel der vorliegenden Abhandlung zu ver- — 
stehen. Berechnet wurde nach diesen Formeln jedesmal die = 
Grösse ( (vp). ’ 


Pois: Formel I‘ Formel IV Beobachtet 


1. 219,64 216,75 214,82 215,88 
2. 221,94 219,57 217,01 216,18 
3. 221,47 219,18 216,56 216,50 
4. 339,02 330,21 327,63 326,44 
5. 387,88 331,98 326,06 324,42 


2. Beobachtungsmethode, Messung der über- E 
strömenden Luft durch eine lange Capillare.— Das ss 
Princip dieser Methode bestand darin, dass dieselbe Masse —S> 
Luft zuerst durch eine lange Capillare gepresst wurde nd 
dann durch die zu prüfende Capillare. Von der langen Ca- — 
pillare hatte ich mich vorher überzeugt, dass sie dem Poi- _ 
seuille-Meyer’schen Gesetze genügte. Um nicht genöthigt 
zu sein, (vgl. Fig. 3) im Ballon II und III denselben Druck — 
zu haben, wurde zwischen beiden ein Druckregulator einge- 
schaltet, der sich durch Zugiessen und Ablassen des Queck- Be: 
silbers einstellen liess. Die getrocknete und kohlensäurefreie RG i 
Luft trat bei A in den Apparat und verfolgte den durch As 
Pfeile bezeichneten Weg. I 

Um der gehörigen Einstellung der vier Manometer sicher i 
zu sein, wurde vom Beginn des Versuches bis zur ersten ver- = 
wendeten Ablesung mindestens 45 bis 60 Minuten gewartet er ie 
und zwischen je zwei Ablesungen ebenfalls ein grésserer 
Zeitraum gelassen. Die Dimensionen der verwendeten Ca- oe ; 


pillaren waren: 
Maasscapillare R = 0,026 657 cm. /= 154,0938 cm. 
Capillare R = 0,026 343 cm. / variabel. 


Es bedeutet 9, und #, die Temperatur im Ballon I und J 
II, #, die Temperatur der äusseren Luft. 
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‘twa adoi anit mit 
tus fad Maasscapillare ne Capillare für 
Pı P2 a, a, Ps Pı 
R 72,28 28,09 18,2 18,1 5,948 27,38 23,09 181 
2. 
wae 73,18 47,27 21,6 21,3 5943 4681 45,20 21,6 
8, so 
a. 12,78 60,75 22,7 22,4 5,943 60,44 59,86 22,6 zwe 
4, 
| 71,70 30,48 28,7 23,8 11,42 2980 23,30 23,7 
67 
= 72,51 43,59 24,0 23,6 11,42 48,06 39,79 238 a 
75,80 
t 
73,89 61,08 231 22,7 1142 60,69 59,57 22,9 
‘. 
72,538 36,84 832,8 22,7 22,95 36,26 26,42 22,9 ; 
8. 
= 72,51 59,92 23,8 22,8 22,95 59,60 57,39 280 
9. zwe 
— 72,30 66,32 22,8 22,1 22,95 66,07 65,06 22,8 Ver 
10, capi 
72,12 38,10 22,8 22,5 35,92 37,58 205 225 
dem 
11. D 
72,04 48,74 28,1 22,9 35,92 48338 40,56 229 
u 12 eine 
73,42 69,09 22,8 22,8 85,92 68,85 . 67,74 228 mög 
18. hier 
2 72,72 46,66 22,3 22,1 51,28 4622 32,38 22,1 
o 12,78 58,82 21,4 21,4 51,28 57,99 52,00 21,3 
such 
5. 
= 12,77 67,44 21,2 21,0 51,28 6718 65,21 21,0 
16. 
73,46 49,86 21,9 21,8 65,12 49,44 38,72 22,0 
17. 
73,53 68,15 20,9 20,6 65,12 67,88 65,34 20,9 
18. 
12,98 52,22 20,4 20,8 65,12 51,84 89,06 205 
19. 
71,82 58,61 20,1 20,0 80,04 58,31 49,67 20,0 
Es bleibt noch zu zeigen, dass die als Maasscapillare en 
benutzte Röhre wirklich dem Poiseuille-Meyer’schen Ge 
setze genügte. Zu diesem Zwecke wurden zwei Versuch d. St 
4 
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mit constantem p, und variablem p, angestellt; setzen wir oe 
für den Augenblick: “a 


ga.) Pi + Pe Pr #) 


so BER: sich die Versuche, wenn man immer p,/ C aus je = Paare 
zwei benachbarten Versuchen berechnet, folgendermassen. __ 


Temperatur 18,6 | Temperatur 18,30 
Ps Min, See, 10° Pr Min. \ 
75,36 14,93 0 0,0 — 17587 14,93 0 E 
6° 24,69 2 0,0 1009 7 24,70 2 
6 34,45 4 120 10 7 8446 4 
5 44,97 6 47,0 9 | 8 4430 6 
5 54,21 10 1,5 8 | 8 54,24 10 
5 64,35 15 24,0 00 8 64,38 15 


Ausser den angeführten Versuchen wurde nach der 
zweiten Beobachtungsmethode noch eine andere Reihe von 
Versuchen angestellt. Bei denselben war nämlich die Maass- 
capillare durch eine kurze Capillare ersetzt worden, welche 
dem Poiseuille-Meyer’schen Gesetz nicht mehr genügt. 
Da auf diese Weise keine absolute Messung, sondern ur 
eine Vergleichung des Volumens der durchgeströmten Luft ee 
möglich war, so sollen diese Versuche?) als weniger u 
hier nicht mitgetheilt werden. 

Die folgende Tabelle enthält die Berechnung der Ver- 
suchsreihe der zweiten Beobachtungsmethode, also der Ver- 
suche 1 bis 19 auf p. 484. 

Poiseuille Formel I Formel | Beobachtet 


1. 246,74 | 21863 | 207,35 | on Ar: 
169,45 15545 | 15029 | 14844 
79,60 76,31, | 15,09 |. 74,14 
193,28 | 1895.77 | 198,75 zahl 
M 159,32 158,83. | = 
6. 79,88 78,08 76,98 16,57 
1. 181,97 177.33 1294 | 17985 
8. | 1628 1442 | 1472 


1) Vgl. O. E. Meyer, Pogg. Ann. 127. p. 274. 1866. 
2) Siehe P. Hoffmann, Inaug.-Diss., Beitr. zu dem Thema: Ueber 
d. Ström. d. Luft durch Capill. von belieb. Länge. Bresl. 1883. p. 20. 


* 
x 
i 
+; 
ss 


TW _ Poiseuille Formel I | Formel IV | Beobachtet 


nee 174,04 | 171,27 | 168,54 172,95 
11. 130,17 | 12860 | 127,08 129,66 
12. 28,60 28,52 | 28,45 28,45 
18, 144,08 142,74 | 141,16 143,64 
14. 87,45 86,97 | 86,41 87,33 
ana 34,65 3455 | 34,28 
16 186,82 185,86 | 184,37 
17. 35,39 35,33 85,25 35,26 
| 121,62 | 120,86 120,10 120,26 4 
19. | 81,24 80,88 80,64 80,02 a 
diz 


3. Beobachtungsmethode, variable Strémung. — 
Die Luft strémte, von Wasser und Kohlensäure befreit, 
‚durch die Capillare in einen luftleer gepumpten Ballon. 
Der Inhalt des Ballons betrug nach mehrfacher Messung 
W, = 10950 ccm. Der zum Ballon führende Hahn hatte 
eine Bohrung von 1,3 cm Länge und 0,15 cm Radius. Durch 
den Hahn allein füllte sich der Ballon, vorher luftleer wie 
bei den Versuchen, in acht Secunden. Bei der für diese 
Versuche benutzten Capillare wurde der mittlere Radius für 
jede Länge besonders bestimmt. 

Bei jedem Versuch ist die Reibungsconstante der Luft 
berechnet, wie sie sich aus dem Poiseuille-Meyer’schen 
Gesetz!) ergibt: 


ng R' 0,43429 ¢ 
\ Pı — 


und zwar nach der Formel von Puluj*) auf 0° reducirt. 
Der Werth von n, ist immer aus zwei benachbarten Beob- 
achtungen hergeleitet. 9, bedeutet die Temperatur der Luft 
in der Atmosphäre, %, die der Luft im Ballon. Für jede 
Länge der Röhre sind drei Versuche angestellt worden, die 
jedoch eine so gute Uebereinstimmung zeigten, dass die Mit- 
theilung je eines derselben genügend erschien. 


7 
1) ©. E. Meyer, Pogg. Ann. 127. p. 274. 1866. = ose 
2) Puluj, Lc. vgl. diese Abhdl 48200 
mito ods (2 
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384%. R = 0,023813. 


12 


= 15,1%. R = 0,023 813. 
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1, 


1,3283. R =:0,023 818. 


15, 


R =:0,023 818. 


16,0° 
0 
0 
1 
1 
1 


49,75 15,6° 


R = 0,028 813. 
2425 15,00 
46,25 14,9 
11,75 9 
43,50 9 
28,00 9 
54,50 


5. 


R = 0,023 813. 


10 
12 
14 
17 


14,10 


0,000 355 


327 
294 
258 
221 


Pı Pa h m 
75,13 2028 2 15 16,25 15,2° 
8 2984 — 16 15,00 7 
8 — 17 158 1 16,0 15388 
3 4908 — 18 419,50 7 8 — 7 
8 8666 19 6875 7 3 <a 
8 6882 — 2 1090 7 4 
2 
18442, 
- 
74,92 20,07 2:18 48 
9968 — 19 6050 16,0 0,001 301 
2 3925 — 20 54,50 3 
2 4887 — 22 338 5 
2 584 — 2 £2800 6 0872 4 
2 84H — 25 26,00 6 
8 29,59 41 59,75 6 8 0,000 804 == 
8 3921 — 48 1,5 6 16,1 
8 4884 — 44 29,95 7 2 
8 6808 — 47 51,50 7 
| ima 
Las 
74,36 1950 12 & 14,6° 
29,02 _ 15,0 0000546 
¢= 10,541, 
73,80 18,94 2 7 16,25 14,9° 
246 — 8 58,50 
| 88,10 35,50 9 
0 41,72 6,00 9 
0 57,31 1,00 9 0 
0 66,98 700 15,0 mee. 0 
13,38 1881 29 «686,25 13,4° 
9 28,04 31 81,00 8 0,000 273 
Of 33 81,50 0 9 
9 5690 — 88 8850 0 1 214 
6658 5,50 0 1390000019 
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7. 
= 21,061. R = 0,023 820. 


l = 32,678. 
1 


0,000 196 
189 


4 
4 
4 185 
4 180 
4 


176 


1 = 42,981. . 


50 
53 
57 
2 
8 
19 


at ey 


0,000 179 
176 
174 
171 
171 


2 488 
— 
ves Pı Pe h m. sec. 
we, 73,39 1852 11 47 4,0 14,2° 
oy 9 28,04 49 16,0 2 oO 236 
19 87,66 — 51 88,0 1 9 223 
— 0 1 197 a 
| 3 25,0 0 0 185 
res ; 8. 
1 = 26,820. R = 0,023 818. 
Be 73,79 1890 12 56 195 18,3° 12,9° 
—— 9 28348 — 58 58,0 4 13,5 0,000 217 
88,05 1 1 89,5 5 6 207 a 
a 0) 4 52,0 5 199 
— 8 58,0 6 9 188 
66,98 16 0,0 7 8 181 
R = 0,023 808. 
14,72 19,86 16,5 15,1° 14,3° 
2 29,38 9,0 2 0,000 208 1 
— | 39,01 28 17,5 2 9 194 nah 
| 4868 — 31 58,5 0 15,2 189 
1. 66982 88 0 1 182 
— “a 69 «67,87 — 45 9,5 0 0 178 
= 1 = 37905. R = 0,023 795. 1 
20,25 2 7 49,5 
— 2 3942 14 840 
— 18 445 
6831 — 83 500 
74,90 20,05 1 8,0 15,7° 
3 0 29,61 36,0 4 0,000 189 
er 0 39,28 _ 33,0 ~ 6,1 185 
48,85 2 13,0 2 181 
Ai 0 58,48 22,0 8 1 177 
— 15,0 8 0 175 Der 
713,81 18,96 2 20 420 16,2° 
0 8618 — 20 3 
441 — 8 3 
4 0 5738 — 48 0150 2 
6698 — 56 500 2 
A 


Hoffmann. 
13. 
1 = 58,985. R = 0,053 793. 
h m. sec. 
14,08 19,24 1 1187 3,0 15,8° 
8 28,75 2 1 41,0 8 
38340 — 6 52,5 
8 402 — 18 2,5 9 
8 5760 — 21 160 8 
7 67,26 — + 8 640 8 
4 14. 
1 = 62,184. R = 0,023 804. 
73,75 1891 12 %8 150 15,8° 
6 2848 — 88 140 
6 38,07 _ 38 48,0 9 
6 — 6 WB 9 
72.0808 ı 7:8 9,0 9 
15. 
1 = 65,320. R = 0,023 816. 
13,45 18,59 12, 33 31,0 14,7° 
28,11 38 45,0 7 
mb ag 4 355 6 
84,0 7 
eee: 5 56,96 1 0 52,0 7 
t 
16. 
7 = 68,389. R = 0,023 822. 
19,34 11 56 36,0 14,3° 
28,85 12 1 57,0 1 
88,49 — 7 56,0 2 
4810 — 15 7,0 3 
57,68 — 24 420 4 
67,38 — 41 | 450 5 
17. 
L= 71,245. R = 0,028 826. 
74,02 19,17 12° 10 57,0 15,3° 
> 4 
2° 3388 — 2 §20 8 
3 47,6 — 80 285 3 
18, 
1 = 74,639. R = 0,023 835. 
13 


28 
| 


1 4,80 


19b 
13,8° J 
14,3  0,000181 
4 
5 N 
we... “ 
4 


ı7,t18 


gee | | | 
47 
0000180 
ri 
‘ 
1% 
0 
£0,424 174 
13,0° 
3 0,000 177 
— 88,90 26 2,0 8 5 176 
| 


74,28 19,39 
08 28,92 
orf 9 38,56 
80 48,18 
57,82 
itr 67,53 
18,86 19,00 
' 28,53 
7 38,17 
7 47,79 
6 57,37 
5 67,03 


2 


m. 
39 
45 
52 
0 
11 
31 


86,050. R = 0,028 851. 
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19. 


20. 


56,0 
29,0 
55,0 
47,5 
40,0 
47,0 


= 81,823. R = 0,023846. 


13,1° 


15,0° 
14,7 


1.410900 


N 
12,8° 
13,3 0,000 175 
5 173 
5 172 
5 idl 170 
16 
| 

14,99 

15,1 0,000 174 
2 173 
2 172 
170 

14,9 170 


In der jetzt folgenden Berechnung der soeben angeführten 
Versuche ist als Reibungsconstante bei 0° der Werth 0,000 168 
benutzt, weil diese Zahl ungefähr als Grenzwerth aus den 


Versuchen selbst hervorgeht. 


Die Tabellen enthalten die 


Transpirationszeiten, in Secunden angegeben, wie sie direct 
beobachtet wurden, und ausserdem, wie sie aus dem Poi- 


seuille- Meyer’schen Gesetz 


(p. 479) folgen. 


1. 
F. 
60,91 
61,71 
64,09 
10,74 72,96 
19,21 100,59 


Pois. 
5,79 
6,58 
7,96 


4. 


81,23 
84,02 


23,99 
28,82 
34,74 88,64 
46,92 108,87 
83,70 151,70 
7. 
131,02 
141,65 
129,34 160,84 
174,06 205,02 
310,16 343,64 


94,12 
107,24 


Kia; 


98,25 


beob. 
58,75 
60,25 
64,25 
12,25 


78,00 
85,50 
91,75 

104,50 

146,50 


132,00 
142,00 
161,00 
204,00 
842,00 


on ee 


aus „unserer Formel (III 

2. 3. 
Pois. F,III ‚beob. Pois. F.III beob. 
8,10 6451 62,50 14,63 72,36 70,00 
9,18 65,36 64,00 16,63 73,56 72,00 
11,10 67,97 68,75 20,14 77,00 17,50 
14,97. 717,56 77,75 27,12 88,51 87,75 
26,77 107,47 105,00 48,50 124,31 120,50 

Zu 6. 
45,97 96,20 97,25 70,72 112,27 114,75 
52,47 100,73 102,00 80,58 121,11 120,50 
63,21 108,79 110,50 97,08 134,74 134,50 
85,20 132,09 131,00 128,28 166,31 166,50 
152,13 205,13 200,00 233,30 274,54 273,00 

8. 
118,74 150,41 153,50 142,77 469,85 172,50 
135,26 164,42 166,50 163,13 188,04 188,50 
162,73 195,49 192,50 196,98 219,38 221,00 
220,01 245,90 246,00 265,70 287,56 288,50 
392,37 420,02 422,00 473,78 496,93 502,50 


164, 
: | u 
3,5 227. 
— 307, 

cm 

Pe 2,0 549, 
: 12 14,0 

17,0 259 
296, 
$57, 
480, 
- 860, 
2 4 1 
- 

299, 
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342 
413, 

u: | 557 
994 

85 
48 
66 
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10. 
F. II 
188,97 
210,56 
247,36 
826,40 
570,06 


beob. 
192,50 
212,00 
250,50 
328,50 
577,00 


259,30 
296,81 
357,44 
480,40 
860,52 


299,95 
342,87 
413,11 
557,27 
994,87 


Pois. 


355,96 
406,14 
489,19 
663,40 
1183,30 


13. 
276,06 
312,09 
871,05 
493,48 
874,24 


278,00 
811,50 
870,00 
493,50 
878,00 
16. 
314,66 
356,25 
425,01 
568,68 


321,00 
359,00 
431,00 
575,00 


1006,83 1023,00 


19. 
F. UI 
368,65 
417,65 
499,42 
673,25 

1193,67 
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12. 


1. 
Pois. F.III beob. Pois. F.IH beob. 
188,89 210,64 213,00 243,55 261,47 260,00 
214,80 234,59 287,00 276,73 292.90 
259,75 277,51 280,00 331,87 346.44 346.0 
350,88 367,45 369,00 449,49 463,41 457,50 
626.39 644,48 853,00 801,31 815,95 815,00 
277,88 293,81 299,00 292,15 307,53 314,00 
817,88 832,34 334,00 333.24 347.23 350,50 
382,49 395,40 400,50 401,20 413,64 418,50 
514,85 527,24 531,50 540,58 552,51 558,00 
918,14 931,14 949,00 964.99 977,51 993,00 
315,23 329,88 338,00 323,99 337,74 342,00 
359,26 372,09 377,00 368,80 381,24 385,50 
433,83 445,26 451,50 444,85 455,92 458,00 
588,78 594.67 603,50 602,07 612,71 619,00 
1042,76 1054,24 1 1072,00 1075,66 1086,84 1094,00 
20. 
beob. Pois, F. Ul beob. 
371,00 379,94 391,93 393,00 
417,50 433,21 444,07 446,00 
502,00 518,85 528,56 532,50 
670,50 703.00 712,23 712,50 
1192,50 1254,30 1263.96 1267,00 


Um unsere Formel auch auf frühere Versuche anzu- 
wenden, mögen z. B. einige nach der dritten Beobachtungs- 
methode angestellte Versuche!) von Graham berechnet 


werden. 


Berechnet man dieselben nach der Poiseuille- 


Meyer’schen Formel, so erhält man nach Hrn. Prof. O. E. 
Meyer?) folgende Tabelle: 


ss 2R = 0,00539 engl. Zoll. 


= 2 Zoll 1 = 4 Zoll. 
n = 0,000 206 0,000 177 n = 0,000 178 
0,000 216 0,000 197 0,000 199 . 


Für /=1 Zoll genügt die Röhre dem Poiseuille 


Meyer’schen Gesetz nicht mehr; unsere Formel III liefert 
die Zahlen: 


1) Graham, Phil. Trans. 1846. Tab. 14, 15, 16. 
2) O. E. Me 


2/27 


0,000 177, 
also ein hinreichend befriedigendes Resultat. 


0,000 197 , 


fav it 
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4 § 3. Kurze Betrachtung der Resultate. 

Besonders bei den Versuchen mit constanter Strémung?) 
scheint sich in unseren Zahlenreihen für mittlere Längen 
der Röhre ein deutliches Minimum geltend zu machen. In 
meiner Inauguraldissertation habe ich gezeigt, dass diese 
Abweichung durch Beobachtungsfehler zu erklären ist. Um 
den Einfluss derselben anschaulich zu machen, mag hier 
das folgende Beispiel dienen. Bei dem Versuche 5 auf p. 481 
strömten in 1012,0 Secunden 3961,8 ccm- über, woraus die 
Zahl 3,915 erhalten wurde; nehmen wir an, dass in 1011,0 
Secunden 3977,9 ccm überströmten, so geht die bezügliche 
auf p. 483 verzeichnete Zahl 324,42 in 326,06 über. 


So haben wir gezeigt, dass unsere Formel im allgemeinen 
das richtige Resultat innerhalb der Beobachtungsfehler liefert, 
doch soll nicht geleugnet werden, dass das erwähnte Mini- 
mum immerhin auffällig bleibt. 


§ 4. Bemerkungen über die Strömung des Wassers durch 
Röhren und Schluss. 


Unsere in der vorliegenden Abhandlung entwickelten 
Ansichten werden noch dadurch unterstützt, dass für die 
Strömung des Wassers durch Röhren ähnliche Resultate 
gefunden sind. Beginnen wir mit Jacobson’s Versuchen.) 
Jacobson hat nachgewiesen, „dass an der Einflussöffnung 
der Druck plötzlich sinkt“, und wenn auch gegen seine 
numerische Bestimmung des neuen Druckes einiges Be- 
denken möglich ist, so ist doch das nachgewiesen, was auch 
wir aus unseren Versuchen über Luft entgegen der Guthrie'- 
schen Ansicht behaupten mussten. 


Unsere empirische Formel für die Strömung der Luft 
findet sich im wesentlichen bei der Strömung des Wassers 
wieder. Die für diese von Hrn. Prof. O. E. Meyer her- 
geleitete Formel): 

t=a+Pra-—yi, 

1) vgl. P. Hoffmann |. ce. p. 31. 

# 2) Jacobson, Miiller’s Arch. f. Anat. u. Physiol. 1860. 1861. p. 304. 
3) O. E. Müller, Pogg. Ann. Jubelband p. 1. 1874. 
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constante Zahlen sind, liefert bei ihrer graphischen Dar- 
stellung „schräg ansteigende, fast geradlinige Curven“. Auch 
unsere Formel ergibt ja solche Curven, dabei zeigt sich aber. 
ein allerdings wegen der Kleinheit der betreffenden Glieder 
sehr unwesentlicher Unterschied. Es ist nämlich: 
d*t 
also eine negative Grésse, mithin ist jene Curve nach unten 
concay, während unsere Curve nach unten convex ist; denn __ 
schreiben wir unsere Formel kurz für den Augenblick: 
t= Vm? 


80 ist: d’t ai n? 1 n?l? 


sih. uw 


also da @ > n?R ist, d*t/d? eine positive Grösse. — Es 
mag schliesslich noch für unseren Zweck eine Arbeit von 
Houba!) erwähnt werden. Houba ist auch der Ansicht?), 
dass ein Hauptgewicht auf die Vorgänge am Anfang und 
Ende der Röhre zu legen sei; am Anfang der Röhre 
wendet er das Toricelli’sche Gesetz, in der Mitte das 
Poiseuille’sche, aber nicht unter Verwendung der ganzen 
Röhrerlänge an; die Vorgänge am Ende vernachlässigt er 
dann, führt aber im Toricelli’schen Gesetz den Ausfluss- 
coéfficienten ein. Wenn auch zugegeben werden muss, dass 
diese Anschauung der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen 
mag, so bleibt doch noch immer die sehr grosse Schwierig- 
keit, die richtige Länge und den richtigen Ausflusscoéfficien- 
ten zu finden. Houba führt ferner eine Formel an*), welche 
einige Aehnlichkeit mit unserer empirischen Formel hat; 
schreiben wir sie mit unseren Bezeichnungen, so lautet sie: 
Sela, 


a 


1) Houba, Over de strooming van vioeistoffen door buizen. 


2) Houba, |. c. p. 95. FM ton 


3) Houba, |. 


Nij- 
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wenn J, die Wirbelstrecke am Anfang der Röhre bedeutet, 
Welcher Werth dem /, beizulegen, weiss Houba allerdings 
nicht anzugeben, jedenfalls muss er / als abhängig von / 
annehmen, denn sonst kann sein Gesetz nicht für sehr kleine 
und sehr grosse Längen in die dann geltenden Gesetze über- 
gehen. Ein Vergleich mit unserer Formel: BERG AM 4 


welche die beiden Grenzfälle in sich enthält, würde ergeben: 


Fassen wir die gewonnenen Resultate noch einmal kurz 
zusammen, so können wir sie in den folgenden beiden Sätzen 
aussprechen. 

1) Wenn für eine Röhre das Poiseuille-Meyer’sche 
Gesetz nicht mehr gilt, so ist der Hauptgrund dafür in den 
Vorgängen am Ende und besonders am Anfange der Röhre 
zu suchen, 

2) Trägt man die Transpirationszeiten für eine beliebige 
Luftmenge, bei beständiger oder veränderlicher Strömung, 
als Ordinaten, die zugehörigen Röhrenlängen als Abscissen 
auf, so ergeben sich schräg ansteigende, fast geradlinige 
Curven, die sich in der Mitte halten zwischen einer Geraden 
und einer Hyperbel. 


Indem ich die vorliegende Arbeit einer nachsichtigen 
Beurtheilung empfehle, schliesse ich dieselbe mit dem Aus- 
druck des herzlichen Dankes für meinen hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Dr. O. E. Meyer, der mich jederzeit 
bereitwilligst mit seinem Rathe unterstützte. Ebenso ist es 
mir eine angenehme Pflicht, Hrn. Dr. O. Schumann an 
dieser Stelle für seine vielfache freundliche Hülfe öffentlich 
bestens zu danken. 
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IX. Ueber die Verdichtung der Kohlensäure _ 
an blanken Glasflächen; von H. Kayser. 


i 
(Hierzu Taf, V Fig. 4.) 
a 


Im 20. Bande dieser Annalen, p. 545—560, findet sich 
unter obiger Ueberschrift eine Abhandlung von Bunsen, 
deren Resultate sowohl den früheren Beobachtungen von. 
Chappuis und mir, als auch unseren sonstigen Kenntnissen 
in Bezug auf das Verhalten der Gase zu Glasflächen wider- 
streiten. 

Bunsen findet nämlich, dass die Verdichtung der 
Kohlensäure an einer grossen, mittelst Glasfäden herge- 
stellten Oberfläche nach Verlauf von drei Jahren noch nicht 
vollendet sei, — im ersten Jahre verschwanden 43 ccm, im 
zweiten 15 ccm, im dritten 12 ccm; weiter findet er, „dass mit 
steigender Temperatur eine Beschleunigung, mit abnehmen- 
der eine Verzögerung der Gasverdichtung erfolgt,“ und „dass. 
bei instantanen und allmählichen Druck- und Temperatur- 
änderungen eine bemerkbare Loslösung der an der Glas- 
oberfläche verdichteten Kohlensäure nicht stattfindet“. 

Nun sind die längst bekannten und stets mit Erfolg. 
angewandten Mittel, um an den Wänden verdichtete Gase 
zu beseitigen, Temperaturerhöhung und Luftverdün- 
nung; von diesen würde nach Bunsen’s Resultaten das 
erstere die verdichtete Gasmasse geradezu vermehren, das 
zweite ohne Einfluss sein. Dieser Widerspruch gegen die 
Erfahrung scheint mir zu zeigen, dass der in der Behandlung 
der Gase so gewiegte und berühmte Verfasser in seiner Ver- _ 
suchsanordnung eine Fehlerquelle übersehen haben muss, _ 

Die Erklärung derselben ergab sich mir leicht, da ich 
bei meinen Arbeiten anfangs durch denselben Fehler genug 
getäuscht worden war: im Bunsen’schen Apparate waren 
Schliffstücke mit Fettdichtungen vorhanden. Ich 
habe früher!) bemerkt, dass durch dieselben „Diffusion mit 
ins Spiel kommt, sodass man scheinbar enorme Adsorption 
erhält“, — genau der Fall, der bei Bunsen eingetreten ist. 


1) H. Kayser, Wied. Ann. 14 p. 458. 180.000 
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; Die Erklärung der Bunsen’schen Resultate wird also 
_ folgende sein: Die Luft im Zimmer war von der Kohlensäure 
im Apparate durch Fettschichten getrennt. Das Fett ab- 
sorbirt einerseits Luft, andererseits Kohlensäure; beide Gase 
werden durch die Fettschicht hindurchgeführt und auf der 
anderen Seite abgegeben. Es muss also Luft in den Apparat 
gelangen, andererseits Kohlensäure aus dem Apparat heraus- 
gehen. Man muss annehmen, dass der herausgehende Strom 
von Kohlensäure stärker ist, als der Strom der eintretenden 
Luft; dann wird dauernd der Gasinhalt des Apparates ab- 
nehmen, und dies sieht so aus, als ob die Gasverdichtung 
lange Zeit fortdauerte. 

Dränge gar keine Luft ein, so würde der austretende 
Kohlensäurestrom — abgesehen von der dabei eintretenden 
Druckverminderung und ihrem Einfluss — von unveränderter 
Stärke bleiben; dringt wenig Luft ein, sodass innen die 
Kohlensäure noch sehr lange die Luft überwiegt, so wird 
der austretende Strom sehr langsam schwächer werden und 
erst nach unendlich langer Zeit aufhören, nämlich, wenn 
innen gar keine Kohlensäure mehr vorhanden ist. 

So erklärt es sich, dass bei Bunsen im zweiten Jahre 
noch 15cem verschwanden, im dritten Jahre 12ccm; nur waren 
diese Gasmengen nicht an den Wänden verdichtet, 
sondern diffundirt. 

Um diese Erklärung experimentell zu beweisen, habe ich 
einen Apparat construirt, welcher den Fehler des Bunsen’- 
schen absichtlich in weit höherem Grade besass; er hat die 
in Fig. 4 skizzirte Form. A ist ein Kreuz aus 30 mm weiten 
Glasröhren, von welchem drei Arme durch aufgeschliffene 
Glasplatten verschlossen sind. Zur Dichtung wurde sehr 
hartes Fett — wie es auch Bunsen benutzt hat — angewandt. 
An den vierten Arm ist ein enges, in Millimeter getheiltes 
Glasrohr B mit seitlich angeschmolzenem Hahn C angeblasen, 
welches in ein Gefäss mit Quecksilber taucht und zur Druck- 
messung dient. Der -Apparat hielt, luftler gepumpt, völlig 
dicht. Unmittelbar daneben stand ein zweiter ähnlicher 
Apparat von etwa gleichem Volumen, aber vollkommen zu- 
geschmolzen. Beide Apparate aan durch sechsmaliges 
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Auspumpen und Einlassen von trockner Kohlensäure mit _ 
diesem Gase gefüllt und dann sich selbst überlassen. An 
dem Kreuze A war ein in 0,1 Grade getheiltes Thermometer | 
befestigt. Es wurde in Zwischenräumen von einigen Tagen 
die Temperatur, der Barometerstand und der Stand des — 
Quecksilbers in B abgelesen. Das Volumen des Apparates _ 
war vorher bestimmt, ebenso das Rehr B kalibrirt worden, 
sodass sich die im Apparat vorhandene Gasmasse, reduirt 
auf 0° und 760 mm Druck, berechnen liess. Die innere a r 
Glasfläche des mit Fett gedichteten Apparates betrug etwa 
332 gem, sodass von einer messbaren Gasverdichtung daran 
nicht die Rede sein kann; oder mindestens hätte dieselbe in 
beiden Gefässen nahezu gleich gross sein müssen. 
Ich gebe im Nachstehenden die Tabelle für den Apparat 

mit Fettdichtung: 


Datum | Temp. Druck | Volumen Gasmenge 
30. December 1883 | 13,4 | 728,1 5 121,817 | 110,73 
3. Januar 1884 163 | 731,1 | 121,486 | 110,17 
1. . R 16,5 | 7298 | 121,598 | 110,03 
19,5 735,8 | 121,619 | 109,81 


16. 17) 735,8 121,510 | 109,64 
21. 16,9 | 727,1 121,405 | 109,31 


19,4 131,6 | 121,546 | 109,16 
A 18,5 1286 | 121,504 | 109,02 
2. Februar Rs 19,6 | 729,6 | 121,557 108,80 
Mol >, » | 18,9 | 7260 | 121,480 | 108,45 
R 208 730,5 | 121,853 | 108,29 


Hier bedeutet die dritte Columne den Druck, unter dem BE 
das Gas bei der Ablesung im Apparate stand, also die 5 
Barometerhöhe minus der Quecksilbersäule in B; die vierte _ 
Columne gibt das vom Gase eingenommene Volumen, die — pit 
letzte endlich die vorhandene Gasmenge reducirt auf 0° — © 
760 mm Quecksilberdruck. x 

Aus dem Apparate mit Fettdichtung sind also 
sehr erhebliche Gasmengen verschwunden. In Tr 
zugeschmolzenen Apparate dagegen hat sich in der- 
selben Zeit die Gasmenge absolut nicht verändert. 


Dadurch ist zweifellos erwiesen, dass die Fettschichten — 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXI. 
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an dem dauernden Verschwinden des Gases schuld sind, und 
dass die von Bunsen zur Erklärung seiner Resultate auf- 
gestellte Hypothese, das Gas dringe unter grosser Reibung 
> langsam in das Glas ein, unnöthig ist. 
Ra Aus diesem Grunde hat sich auch in meinen früheren 
Versuchen in ganz zugeschmolzenen Apparaten stets ein 
5 Maximum der Adsorption gezeigt, und zwar meist in sehr 
a kurzer Zeit, wie ich es dort angegeben habe.!) Wenn 
Bunsen seinen Vorgängern auf diesem Gebiete der Unter- 
suchung vorwirft?), sie hätten sich von dem Eintreten eines 
Maximums nicht überzeugt, sondern es ohne weiteres an- 
genommen, so muss ich darauf erwidern, dass ich bei nicht 
publicirten Vorversuchen zur Verdichtung der Gase an Glas 
auch speciell für Kohlensäure ein sehr rasches Eintreten der 
Maximalverdichtung habe constatiren können, sodass min- 
destens 99°/, der Verdichtung in der ersten Stunde nach 
Zulassen des Gases vollendet sind, in der zweiten Stunde 
manchmal noch eine kleine Verdichtung bemerkbar ist, 
während in den folgenden drei bis vier Tagen keinerlei mess- 
bare Aenderung mehr auftritt. 
‘ Ich habe schliesslich das im Apparut am 15. Febr. be- 
findliche Gas analysirt und gefunden, dass von den 108,29 ccm 
a 0,37 ccm Luft waren, der Rest Kohlensäure. Es sind demnach 
he in den47 Tagen, welche der Versuch dauerte, 2,44 + 0,37 
= 2,81 ccm Kohlensäure durch die Fettschichten hinausgegangen, 
u während nur 0,37 ccm Luft eingedrungen sind. Das Fett als 
Scheidewand zwischen Luft und CO, verhält sich also ebenso 
wie Kautschuk nach den Beobachtungen Wroblewski's. 
Schliesslich bemerke ich noch, dass man aus Bunsen’s 
Resultaten folgern kann, dass die Diffusion der Kohlensäure 
mit steigender Temperatur zunimmt, vom Drucke aber nur 
in geringem Grade beeinflusst wird. Meine Versuche scheinen 
aa den Temperatureinfluss zu bestätigen, doch genügen sie — 


da die Temperatur des Zimmers fortwährend erheblich 
schwankte — nicht, um hier sicher zu entscheiden. = 
Berlin, Februar 1884, 


5 1) H. Kayser, Wied. Ann. 12. p. 586. 1881 u. 15. p. 624. 1882. 
er 2) R. Bunsen, Wied, Ann. 20. p. 556. 1883. 
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‚dei (Hierzu Taf. V Fig. 5.) 


X. Zur Theorie der Flüssigkeitsstrahlen; _ 
von Max Planck. 


Einleitung. 


Die Gesetze der stationären Bewegung einer incompres- _ 
sibeln nichtreibenden Flüssigkeit, welche zum Theil von 
festen Wänden, zum Theil von ruhender Flüssigkeit begrenzt _ 
ist, sind zuerst von H.v. Helmholtz!) aus den allgemeinen  __ 
hydrodynamischen Gleichungen entwickelt und auf specielle _ 
Arten von Bewegungen angewandt worden. Diese Beispiele 
der Strahlenbildung hat später G. Kirchhoff?) noch erheb- 
lich vermehrt, indem derselbe mittelst der Methode der 
ähnlichen Abbildung eine Reihe von hierher gehörigen 
Lösungen der hydrodynamischen Gleichungen kennen lehrte, 
— Lösungen, welche meines Wissens bisher die einzigen auf 
diesem Gebiete geblieben sind. ei 

So fruchtbar sich indess die erwähnte Methode auf dm 
ihr zustehenden Gebiete erweist, so ist ihre Anwendung 
doch auf eine ganz specielle Classe von Flüssigkeitsstrahlen 
beschränkt, nämlich auf solche, bei denen die Bewegung der 
Flüssigkeitstheilchen nur von zwei rechtwinkligen Coordinaten 
zund y, nicht aber von der dritten z abhängt. Eine weitere 
Ausbildung dieser Methode behufs der Darstellung allge- 
meinerer Bewegungen lässt sich aber aus dem natürlichen 
Grunde nicht erwarten, weil der Grundsatz, auf den sie _ 
basirt ist, die Lösung der Differentialgleichung für das 
Geschwindigkeitspotential durch complexe Grössen, sich 
principiell nur für Functionen von zwei Variabeln verwerthen ; 
lässt, da ja für die Bedeutung, welche die complexen Grössen _ 
für die Ebene haben, kein Analogon für den Raum von drei 
Dimensionen existirt. 2 

Im nachfolgenden Aufsatze beabsichtige ich eine Me- | 
thode zur Auffindung der Bewegung einer Strahlen bilden- _ 


1) v. Helmholtz, Berl. Monatsber. 1868. p. 215. 
2) G. Kirchhoff, Vorlesungen über math. Physik, 1877. p. 291. 
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M. Planck. 


den Flüssigkeit mitzutheilen, deren Anwendung sich nicht 
gerade wesentlich auf Functionen von # und y allein be. 
schränkt. Allerdings muss ich gleich hier am Anfang be- 
merken, dass es mir bis jetzt nicht gelungen ist, Fälle all- 
gemeinerer Bewegungen aufzufinden, als die, welche der 
Behandlung durch die Methode der ähnlichen Abbildung 
bereits zugänglich sind; indess scheint mir doch der Umstand, 
dass das anzugebende Verfahren, abgesehen von seiner 
Leistungsfähigkeit auf schon bekannten Gebieten, wenigstens 
Aussicht hat, einmal auf allgemeinere Fälle übertragen zu 
werden, seine Mittheilung an dieser Stelle zu motiviren. 

Wir fügen zunächst den gleich am Eingang erwähnten 
beschränkenden Annahmen noch die hinzu, dass auf die 
Massentheile der Flüssigkeit keinerlei Kräfte aus der Ferne 
wirken, und dass ein einwerthiges Geschwindigkeitspotential 
y existirt. Dann ist zur vollständigen Darstellung einer 
Flüssigkeitsbewegung stets nothwendig und hinreichend, dass 
g als Function der Raumcoordinaten bekannt ist. 


$1. Fixirung der Aufgabe. 


Wir nehmen an, das Geschwindigkeitspotential gm hänge 
nur von # und y, nicht aber von z ab, wodurch die Gleichung 
der Continuität sich reducirt auf: od ti 


Dann ist die Bewegung aller Flüssigkeitspunkte, die auf 
einer zur XY-Ebene senkrechten Geraden liegen, die 
nämliche. 

Zu dieser Gleichung, die im ganzen Innern der Flüssig- 
keit gilt, treten noch die Grenzbedingungen, die wir nun 
festsetzen wollen. Das Gebiet der Flüssigkeit, das bis ins 
Unendliche reichen kann, sei im Endlichen begrenzt theils 
durch feste Wände, theils durch ruhende Flüssigkeit, in 
welcher ein constanter Druck herrscht. Diese (in dem be- 
trachteten Falle cylindrischen) Grenzflächen der Flüssigkeit 
setzen sich jedenfalls zusammen aus Stromlinien; ihre 
Gleichungen sind also von der Borm: w = const., wenn % 
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eine Function von z und y bezeichnet, die im ganzen Innern 
der Gleichung: 
genügt; denn diese Gleichung sagt aus, dass die Bewegungs- 
richtung jedes Flüssigkeitspunktes in einer Fläche w = const. 
liegt. 
Für die Theile der Grenzflächen, welche an ruhende 
Flüssigkeit grenzen, oder mit anderen Worten: für die 
freie Oberfläche des Strahles gilt, da in ihr der Druck con- 
stant ist, nach der allgemeinen Relation zwischen Druck 
und Geschwindigkeit die Bedingung, dass in ihr die Grösse 
der Geschwindigkeit constant ist; wir setzen daher für sie: — 
2 
und nehmen zugleich an, dass überall im Innern der Flüssig- ai A 
keit der Druck grösser ist, als an der freien Öberfläcke, _ 
woraus folgt, dass die Geschwindigkeit dort überall kleiner 
als Eins ist. Bezeichnet also y= w, eine bestimmte Grenz- 
fläche, so muss für den Theil derselben, welcher der Ober- 
fläche des Strahles entspricht, zugleich die Gleichung (8) 
erfüllt sein, während für den anderen Theil, welcher als feste _ 
Wand auftritt, keine weitere Bedingung zu befriedigen ist, 2 
Hieraus ergeben sich die erforderlichen Grenzbedingungen. Br 
Jede Function g, welche der Gleichung (1) genügt und a x 
ausserdem die Eigenschaft hat, dass für die Werthenpaare i ee on 
von x und y, welche die EBEN (3) erfüllen, die durch — er 
(2) bestimmte Function w einen constanten Werth yw, an- 
nimmt, entspricht einer Flüssigkeitsbewegung mit Strahlen- a 
bildung. Hierbei bezeichnet dann yw = w, eine Grenzfläche 
der Flüssigkeit, welche in allen den Punkten, deren Coor- 
dinaten zugleich die Gleichung (3) befriedigen, die freie eu 
Oberfläche des Strahles bildet, in ihren übrigen Theilen aber — DR 
als feste Wand zu denken ist. 
Die Schwierigkeit, Lösungen dieser Aufgabe zu finden, 
liegt wesentlich in der Erfüllung der Grenzbedingungen; 
daher sollen zunächst diese letzteren durch geeignete Trans- 
formationen in eine einfachere Form gebracht werden. Zuvor = 5 


501 
r 
3 
r 
8 
n 
e 
] 
uf 
1e 
in 
Ds 
ls 
ın 
e- 
ait 
re 
w 
, 


502 nee M. Planck. 


wollen wir jedoch die beiden Gleichungen (1) und (2) noch 
auf eine etwas andere Form bringen. Es ist klar, dass durch 
zwei Functionen p und w, die folgende Relationen eingehen: 


(4) _ ow dg _ Oy 


sowohl (1) als auch (2) befriedigt wird; wir brauchen daher 
fir das Innere der Flüssigkeit nur diese letzten beiden 
Gleichungen zu befriedigen, und wollen sie ihrer grösseren 
Einfachheit wegen an die Stelle der obigen setzen. 


82. Einführung der unabhängigen Variabeln g und y. 


ra Indem wir zunichst statt der rechtwinkligen Coordinaten 
x und y die durch die Gleichungen (4) bestimmten Functionen 
y und w als unabhängige Variable einführen, bedienen wir 
uns der allgemeinen Transformationsformeln, welche die Ver- 
hältnisse ergeben: 

(5) Og Oy, dy _ :(— .(— öy\. Or. 
dr 'öy' Ox" By Oy” 
Dadurch erhalten wir fiir das Innere der Fliissigkeit aus 

(4) die Gleichungen: 

Ox ö 0 Or 
Auch die Grenzbedingungen ii sich wieder unter einer 
ganz ähnlichen Form dar. Da g und wy nach (2) orthogonal 
sind in Bezug auf z und y, so haben wir für das Quadrat 
der Strémungsgeschwindigkeit allgemein: 


@) oy (ar) (dy \ » 
é + Og 


Die Grösse + (Oy/Og)? variirt also nach unseren 
Festsetzungen über die Geschwindigkeit im Innern der 
Flüssigkeit zwischen 1 und 00, sie wird an der Oberfläche des 
Strahles = 1, und die Grenzbedingungen erfordern, dass die- 
sem speciellen Werth ein constanter Werth w, von w ent- 
spricht. Um diese Bedingung schliesslich auf ihre einfachste 
Form zu bringen, führen wir alle Gleichungen noch einmal 
auf zwei neue unabhängige Variable zurück. 
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yoo 
Einführung der unabhängigen Variabeln und u. 
Vereinfachung der Grenzbedingungen. 


Wir definiren die beiden neuen Variabelo A und u voll- 
ständig, indem wir setzen: 


j Oy _ 


mit der näheren Bestimmung, dass u zwischen 0 und 27 liegt. 
Daraus folgt: 


(92)" (32) a 
und, mit Hiilfe von (5) und (4): LD) yondaisl®) ob: 


Hunde) Gz oy 
og dy Ox 


Es ist also nach (7) e‘ der reciproke Werth der Grösse der — 
Geschwindigkeit, weshalb A zwischen 0 und ©0 variirt, wäh- _ 
rend der Winkel u die Richtung der Strömung bezeichnet, _ 
wenn sein Werth von der Richtung der positiven X-Axe an 
gegen die der positiven Y-Axe hin als positiv gezählt wird. a 
Aus (6) und (8) folgt zunächst: 
(9) — A cosm, = 
Difierenziiren wir diese beiden Gleichungen nach g, dagegen 
die Gleichungen (8) nach w und setzen jedesmal die beiden % a 
Ausdrücke für 0°y/Og Ow, resp. Oy einander gleich, 
so erhalten wir mit Weglassung des Factors e auf beiden 
Seiten: 


sin + COS u 


— cosu- + sings dv 


sin u + co ony — sing 
woraus unmittelbar folgt: 
Op 
Og dy’ dw Ög 
oder, wenn wir schliesslich zu den unabhängigen Variabeln 
4 und u übergehen, ganz ebenso, wie oben die Gleichungen 


6) aus : 
(6) aus (4) erhalten wurden 
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Die Grenzbedingungen erfordern jetzt, dass für einen Theil 
der Grenzfläche y = yw, 4 = 0 ist; denn dem letzteren Werth 
entspricht die Grösse Eins der Geschwindigkeit. 

Unsere Aufgabe ist also jetzt auf folgende einfachere 
reducirt. Bestimmt man eine Function von 4 und u aus 
der Gleichung (11) derart, dass für 4 = 0 w einen constanten 
Werth yw, annimmt, dann stellt die Gleichung vw = w, eine 
Grenzfläche der Flüssigkeit dar, welche überall da, wo sie 
zugleich der Bedingung = 0 genügt, die freie Oberfläche 
des Strahles bildet, während sie im übrigen als feste Wand 
auftritt. 

Ist eine solche Function gefunden, so lässt sich daraus 
zunächst g mittelst der Gleichungen (10) durch einfache 
Quadratur als Function von A und u berechnen, und end- 
lich auch x und y als Functionen der nämlichen Variabeln 
aus den Gleichungen: Be 

Ox dy , 02 by 
oder mit Hiilfe von (8), (9) und (10): wendete) ¢ 
(12) Ebenso: 

di 
(13) 
| = cosy + sing 
Hierdurch ‚ist natürlich auch p als Function von z und 
y bestimmt und somit die Aufgabe vollständig gelöst. 
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§ 4. Erfüllung der Grenzbedingungen. Fall einer ebenen Wand. 


Die Anwendbarkeit der im letzten Paragraph erhaltenen 
Gleichungen zur Auffindung von Strahlenbewegungen soll im 
Folgenden an einigen Beispielen gezeigt werden. 

Den Grenzbedingungen wird unter anderem geniigt, wenn 
wir annehmen, dass yw von einem einzigen Argument ab- 
hängig ist, welches die Form eines Productes 7.m hat, wo 1 
und m gewisse Functionen von A und u sind, und zugleich 
für 7=0 4=0 wird. Denn dann ist yw von der Form: 
w(l.m) und fir 2=0 hat man: w= w/(0) = const., eine 
Grenzfläche der Flüssigkeit. Diese Fläche zerfällt, wie man 
sieht, in die beiden Theile 7=0 und m=0; der erste ist, 
weil für ihn 2=0, die freie Oberfläche des Strahles, der 
zweite dagegen ist feste Wand. 

Wir ‘wollen nur den speciellen Fall weiter verfolgen, 
dass 7 nur von 2, m nur von u abhängt; in diesem Falle 
wird die feste Wand dargestellt durch eine Ebene (natürlich 
senkrecht auf der X Y-Ebene); denn die Gleichung der festen 
Wand: m=0, führt dann zur Bedingung: u = const., in 
welcher ausgesprochen ist, dass die Richtung der Strömung 
an allen Punkten der Wand die nämliche ist. 

Um nun Integrale der Gleichung (11) zu finden, die den 
angenommenen Beschränkungen genügen, denken wir uns in 
diese Gleichung für w den Werth w (/.m) eingesetzt und 
zugleich statt A und uw die Grössen / und m als unabhängige 
Variable eingeführt. Bezeichnen wir zur Abkürzung die 
Differentialquotienten von ı nach seinem Argument (/.m) 
mit yw’ und w”, und analog die von A und « nach ihren 
Argumenten / und m mit A’ und uw‘, so wird die Gleichung (11): 


Die einzige zu erfüllende Grenzbedingung ist die, dass für 
I=04=0 wird. 


Setzen wir endlich noch: af) 

1 1 us thw isdow 

(14) y= ud M, .collow 


so wird: + IM: 2 (y.M)=0, 
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oder: ow’, (mi + + w".(m?L? 4PM) = 0. 
Daraus: 
+ 


6 


Kann man also zwei Functionen L und M von 7 und m 
derart finden, dass die linke Seite der letzten Gleichung die 
Form f(/.m) annimmt, so lässt sich daraus als Function 


von Z.m berechnen. Dabei ist wesentlich, dass Z und M 


gar keinen besonderen Grenzbedingungen zu genügen brauchen, 
denn A kann aus Z nach (14) durch geeignete Wahl der 
Integrationsconstante immer so bestimmt werden, dass für 
!=0, 4=0 wird. 

Es entspricht also jede Lösung der letzten Differential- 
gleichung einer Flüssigkeitsbewegung von der gesuchten Art. 


§ 5. Specielle Lösungen. 
Es ist leicht, einfache Lösungen der Gleichung (15) zu 


finden. Schon die ihnen: ; 

entspricht interessanten Eine andere 

Lösung ist z. B.: 
1—1? 1+m? 

(16) L= trate 


wobei c constant. Setzt man nämlich diese Werthe in (15) 
ein, so ergibt sich: 


3 ng = fil.m). 
indem wir über die Integrationsconstante willkürlich ver- 
fügen. Endlich: vaı ba) 
wobei wir zur eindeutigen Bestimmung von wy festsetzen 


wollen, dass yw zwischen 0 und a liegt. 
Aus den Werthen von Z und M in (16) lässt sich ferner 
der Zusammenhang der Grössen A, « mit / und ı m berechnen. 
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M. Planck. 


Wir erhalten nämlich durch Einsetzung dieser Werthe 


in (14): 
so: = u=c.arctgm. 


Hierbei ist für /= 0, wie es sein muss, 4= 0, während 
wir in dem Ausdruck für u über die Integrationsconstante 
willkürlich verfügt haben. Ausserdem wollen wir festsetzen, 
dass der arc zwischen 0 und a zu nehmen ist. Dann liegt 
u zwischen 0 und c.n. Daraus ergibt sich schliesslich: 


2h 


und durch Substitution in (17): n +: andeiwg 

e°+1 | be 


zwischen 0 und z zu nehmen. Nachdem wy als Function von 
4 und u bekannt ist, hat man noch nach den Gleichungen 
(10), (12) und (13) gm, x und y als Functionen der nämlichen 
Variabeln zu berechnen. 

Für c=2 (u zwischen 0 und 2r) erhält man hieraus 
die zuerst von v. Helmholtz!) untersuchte Bewegung, bei 
der die Flüssigkeit aus einem unbegrenzten Becken in einen 
durch zwei parallele feste Ebenen begrenzten Canal hinein- 
strömt. 

Für ec = 1 (u zwischen 0 und z) ergibt sich der von 
Kirchhoff?) ausführlicher besprochene Fall des Ausflusses 
aus einer Oeffnung in einer ebenen Wand, die sich nach allen 
Seiten ins Unendliche erstreckt. Diesen letzteren Fall wollen 
wir hier noch etwas weiter verfolgen. 


§ 6. Oeffnung in ebener Wand. 

Setzen wir in dem letzten Ausdruck von yw c = 1, so 
ergibt sich: 19h gosagin 
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} in 


W _1 
‚= arct { ——— 
(18) Y arc tg ea gu at 
durch Differentiation: 
shame 2u Ow -1 
et + cos2u +1 cos 2u +1. 


i und hieraus folgt nach (10) durch Integration: = 

eth beni 

ae indem wir fir A=0 und »=0, g=0 annehmen. Für x 

und y endlich ergibt sich aus (12) und 13): 
Wali 4 

r= — ei cos — 


Hierbei ist, damit = für u = n/2 stetig bleibt, der are 
zwischen +2/2 und — n/2 zu nehmen. Dann ist für 
u=n/2,e=0. Ferner: 

sin u + 1 
| y=-e ‘sing + flog’; 
Hierbei ist für = 0, y =0 angenommen. 

Durch diese Gleichungen sind g und w in ihrer Ab- 
hängigkeit von x und y bestimmt, und somit ist die Aufgabe 
als gelöst zu betrachten. 

Die hierdurch dargestellte Bewegung ist in Fig.5 schema- 
tisch veranschaulicht. Die Flüssigkeit strömt von der Seite 
der negativen y aus der Unendlichkeit her mit der Anfangs- 
geschwindigkeit 0 gegen die X-Axe hin, die in ihrer ganzen 
Ausdehnung als feste Wand zu denken ist, mit Ausnahme 
einer einzigen Oeffnung, die sich von = — n/2—1 bis 
z= +n/2 +1 erstreckt. Durch diese Oeffnung strömt die 
Flüssigkeit in einem Strahle aus, dessen Breite schnell ab- 
nimmt und sich asymptotisch dem Werthe a nähert. Im 
allgemeinen lassen sich, da die unabhängigen Variabeln A 
und « beide eine bestimmte mechanische Bedeutung haben, 
die charakteristischen Eigenschaften der Bewegung aus den 
obigen Gleichungen unschwer ermitteln. 

Die Grenzen der Flüssigkeit werden dargestellt durch 
die Flächen y = 0 und w=, deren jede, wie man aus dem 

Ausdruck (18) für w unmittelher a in die beiden 
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Theile: A=0 und tgu=0 zerfällt. Während die letztere 
dieser Bedingungen den beiden Stücken der X-Axe entspricht, 
welche als feste Wand auftreten: («=0 oder u=n, d.h. 
Strömungsrichtung parallel der positiven oder der negativen 
X-Axe) liefert die erste (A=0, d.h. Strömungsgeschwindig- 
keit = 1) die Gleichungen der freien Oberfläche des Strahles. 
Nehmen wir beispielsweise A=0 und u<n/2 an, so er- 
halten wir den auf der Seite der negativen x gelegenen Theil 
dieser freien Oberfläche. Hierfür ist nach den obigen Glei- 


chungen: 
gy = — logcosu, 
i «aha 1 sin 
cosu— y = — sing + q 


Durch Elimination von «u würde man aus den beiden letzten 
Gleichungen die Gleichung der freien Grenze in # und y 
erhalten. Drückt man = und y anstatt durch u, durch 
aus, mittelst der drittletzten Gleichung, so erhält man: je 


wobei die Quadratwurzel positiv zu nehmen ist, da sin pu > 0. 
Diese Gleichungen sind, bis auf unwesentliche Ab- 
weichungen, die auf der Bezeichnung beruhen, identisch mit 


den Kirchhoff’schen Gleichungen für den nämlichen Fall. 


München, Januar 1884. 
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XL Die Bestimmung der Schallstärken © des Er 


 Schallpendels; von K. Vierordt. Pr 

Zur Erregung von Schallen und Tönen von innerhalb 
breiter Grenzen veränderlicher Stärke kann, ausser schwin- 
gungsfähigen Platten, die durch Fallkugeln in tönende 
Schwingungen versetzt werden, auch das Schallpendel als 
sehr bequemer Apparat mit grossem Vortheil verwendet 
werden. — Die hier mitzutheilenden Versuche — ich arbeite 
bei meinen phonometrischen Studien mit Apparaten von 
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verschiedener Grösse — sind mit einem grossen Schall- 
_ pendel angestellt, das verhältnissmässig starke Schalle her- 
_ vorbringt. Ich habe mit demselben u.a. auch die Versuche 
über die Schwächung, welche der Schall bei seiner Leitung 
in der Luft auf grosse Entfernungen erleidet, ausgeführt. !) 
Der aus Eichenholz gefertigte und zugleich als Schallquelle 
dienende Träger hat die Form eines langen, sehr dicken 
Lineales; die stählerne Pendelstange ist in die Mitte eines 
_ kleinen cylindrischen Hammers von Messing senkrecht ein- 
geschraubt, dessen Anschlag an das eine Ende des Trägers 
die Schalle erregt. Um letztere abzuschwächen, ist das untere 
Ende des Hammers mit einem dünnen Leder überzogen. 
Die Pendellänge (Abstand der Pendelaxe vom cylindrischen 
Hammer) beträgt 284,2 mm; das Gewicht des Pendels (Axe 
+ Pendelstange + Hammer) ist 25,47 g, der auf die Unter- 
lage geübte statische Druck des Hammers 14,43 g. Die 
Elevationswinkel des Pendels können an einem grossen 
Quadranten abgelesen werden. Ein Senkel am freien Ende 
des Quadranten führt die richtige wagrechte Stellung des 
Trägers, mit der ich ausschliesslich experimentire. 


Nach der herkömmlichen Ansicht sollte sich die Schall- 
stärke verhalten 1) bei wagrechter Lage der schwingungs- 
fähigen Platte wie die Sinus der Elevationswinkel des Schall- 
pendels, und 2) bei senkrechter Lage der schwingungsfähigen 
Platte wie 1 minus Cosinus der Elevationswinkel des Schall- 
pendels. In seiner Psychophysik I. 181. gibt Fechner für 
den letzteren Fall im Sinne der herrschenden Theorie eine 
kleine Tabelle „über die Abhängigkeit der Schallstärken von 
der Elevation des Schallpendels“. 

Da jedoch die Schallstärke, entgegen der üblichen auf 
rein theoretische Erwägungen gestützten Ansicht beim 
Erschüttern einer Platte durch eine Fallkugel, wie das 
Experiment darthut, sehr viel langsamer wächst, als die 
Fallhöhe, so müssen auch die Schallstärken des Schallpendels 
anders berechnet werden, als das bisher geschehen ist. 

Bei ‚don Phonometerplatten wird die Bestimmung des 


1) Zeitschr. f. Biologie 1882. p. 387. 
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K. Vierordt. 


Exponenten der Fallhöhe dadurch ermöglicht, dass man auf 
die Platte ein grösseres Gewicht P durch eine kleineren Höhe 
h herabfallen lässt und dasselbe mit einem kleineren Gewicht 
p und einer durch den Versuch zu findenden grösseren Fall- 
höhe H so lange wiederholt, bis beide Schalle gleich stark 
sind. Der gesuchte Exponent ist dann nach der Oberbeck’- 
schen Formel: 


_ Beim Schallpendel lässt sich aber der Versuch in ana- 
loger Weise absolut nicht ausführen, d. h. zur Herstellung 
der Gleichheit der zwei Vergleichsschalle ein schwererer 
Hammer, dessen Pendel weniger elevirt wird, und ein leich- 
terer Hammer, mit grösseren Pendelelevationen verwenden. 


Schon bei den verschieden schweren Fallkugeln desselben 
Materiales kann die Timbreverschiedenheit der beiden Schalle 
einige Schwierigkeiten, namentlich dem wenig Geübten be- 
reiten; benutze ich aber zwei sonst vollständig gleich gear- 
beitete Schallpendel, von denen jedoch das eine mit einem 
schwereren Hammer versehen wird, als das andere, so erhalte 
ich zwei Schalle von solcher Timbreverschiedenheit, dass ihre 
Intensität unmöglich miteinander verglichen werden kann. 
Gleichwohl gelang es mir, den Werth des Exponenten der 
Fallhöhe zu bestimmen mittelst eines abgeänderten Ver- 
fahrens, das übrigens ziemlich lange Vorübungen verlangte. 


Die beiden, zu dem Versuche dienenden Schallpendel 
sind vollständig gleich, also auch deren Hämmer von gleichem 
Gewicht, Dimensionen u. s. w. Der eine Schall wird dadurch 
hergestellt, dass man Weide Hämmer genau gleichzeitig durch 
dieselbe Fallhöhe auf ihre schwingungsfähigen Platten auf- 
schlagen lässt, wobei ein einziger Schall entsteht. Sodann 
wird dem Pendel blos eines dieser Apparate eine solche 
grössere Elevation gegeben (was durch Probiren bald ge- 
funden ist), dass der durch das Aufschlagen seines Hammers 
entstehende Schall dieselbe Stärke hat, wie der durch das 
Doppelpendel hervorgebrachte. Man hat also das Gewichts- 
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verhältniss 2 P: P, d. h. im Zähler der Oberbeck’schen 
Formel blos log2. Somit ist der gesuchte Exponent: 
0.301 
; 
h 
wobei H und A den Sinus der Elevationswinkel ausdrücken. 
Die nachfolgenden Versuche zur experimentellen Be- 
stimmung des Exponenten bedürfen nach dem Gesagten 
keiner weiteren Erläuterung. Man sieht, dass der Exponent 
& gleich bleibt bei sämmtlichen Elevationen des Pendels, 
also im wesentlichen dasselbe Resultat, was ich in meiner 
Arbeit über Schallstärkemessung!) an verschiedenen Phono- 
metern gefunden habe. 


log 


Kleinere Elevation | Grössere Elevation | 
beider Pendel | eines Pendels | 
| | b 
Elevations-| Sinus- log - 
winkel | werth 7 
: 


Elevations- 
winkel 
a a 


al 
€ 
| 


1 

0,0528 | 9 | :0,1564 | 0,47577 | 0,633 

0,0871 16 0,2756 | 0,50024 | 0,601 

0,1736 | 38 0,5446 | 0,49665 | 0,606 

0,2079 40 | 0,6428 | 0,49010 | 0,614 

1 0,2588 53 0,7986 0,48940 | 0,615 

oulige 0,8090 70 0,9397 0,48302 | 0,623 
ULE 


Mittel | 0,615 
seh 

Bei der Berechnung der Schallstärken in meinen Ver- 
suchen über die Schwächung des Schalles in der freien Luft 
habe ich, ohne besondere Prüfung, den Exponenten der Fall- 
höhe zu 0,59 angenommen; die experimentelle Prüfung hat 
diese Zahl nunmehr in die richtigere 0,615 corrigirt, wodurch 
übrigens die aus den Versuchen sich ergebenden Resultate 
über die Schallschwächung in der Luft keine wesentliche 
Aenderung erleiden. Die an einem und demselben Schall- 
pendel erregten Schalle können zunächst in Bezug auf ihre 
Stärke natürlich nur unter sich selbst verglichen werden; 
die relative Schallstärke ist somit ausgedrückt durch Num 
(0,615logsinz), wobei x den Elevationswinkel des Pendels 
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bei wagrecht gehaltener Schallplatte bedeutet. Wie diese 
Werthe auf Grund von Vergleichungen mit‘ Schallen von 
bekannter absoluter Stärke in absolute Zahlen umgerechnet 
werden können, braucht vorerst nicht erörtert zu werden; 
zur Ermittelung der Gesetze, von welchen die Schwächung 
des Schalles bei dessen Durchgang durch Leiter abhängt, 
genügt in der That die Kenntniss der relativen Schall- 
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XII Kleine akustische Versuche; 


von Dr. Fr. Fuchs, 
Hor Professor der Jatrophysik in Bonn. it baw 


I. Zur Beobachtung der die Vocalklänge bestimmenden 
Resonanzténe der Mundhöhle nach der Methode von Helm- 
holtz ist eine ganze Reihe von Stimmgabeln erforderlich, 
welche Laien und Lehrern im allgemeinen nicht zur Ver- 
fügung stehen. Es dürfte diesen daher vielleicht die Mitthei- 
lung des folgenden, zu demselben Zwecke dienenden Ver- 
fahrens nicht ganz unwillkommen sein, welches sich bequem 
mit Hülfe eines jeden musikalischen Instrumentes von ge- 
nügendem Tonumfange ausführen lässt. Man versehe einen 
kleinen Kautschukschlauch mit einem in den Gehörgang 
passenden Ansatzstücke von Glas oder Horn, stecke dieses 
in das Ohr und das andere Ende des Schlauches in den 
Mund. Das andere Ohr werde, wenn man es nicht vorzieht, 
den zu beobachtenden Resonanzton durch einen verzweigten 
Schlauch beiden Ohren zuzuleiten, durch einen angefeuchteten 
Pfropfen von Seidenpapier verstopft. Man gebe jetzt der 
Mundhöhle die dem Vocale A entsprechende Configuration 
und schlage, mit den höchsten Tönen der Scala beginnend, 
die verschiedenen Tasten eines gut gestimmten Klavieres an. 

Die Mundhöhle functionirt alsdann wie ein an das eigene 
Ohr gesetzter Resonator. Kommt man beim Fortgange von 


den höheren zu den tieferen Klängen zu einer Saite, deren 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. XXI. 
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erster Partialton mit dem Eigentone der Mundhöhle über- 
einstimmt oder ihm genügend nahe liegt, so hebt sich dieser, 
durch Resonanz verstärkt, gesondert von der übrigen Klang- 
masse ab. Geht man dann weiter in der Scala fort, so tritt 
die Verstärkung successive für die höheren Partialtöne der 
Saiten in der Reihenfolge ihrer Rangordnung ein. Die Be- 
obachtung wird erleichtert, wenn man, während die Saite 
klingt, die Mundstellung ändert, als wenn man Papa sagen 
wollte oder den Schlauch in die auf A gestellte Mundhöhle 
erst einführt, nachdem man die Saite angeschlagen hat. 


Die Erregung der Resonanz durch den ersten Partialton 
trat bei einem Piano für die Mundstellung des A in dem 
Intervall 5” bis g” ein, stark bei gis” und a”, schwach bei g” 
und 5”; in der eingestrichenen Octave machte sie sich am 
deutlichsten bemerkbar bei a’, dessen zweiter, und bei d’, 
dessen dritter Partialton a” ist. In der ungestrichenen und 
noch mehr in der grossen Octave sind die Maxima und 
Minima der Resonanz schwieriger zu unterscheiden. Denn 
die tieferen Saitenklänge haben ausnahmslos einen oder 
mehrere Partialtöne, welche dem Eigentone der Mundhöhle 
genügend nahe liegen, um die Resonanz merklich erregen zu 
können. Sie nehmen daher durch Verstärkung jener Partial- 
töne sämmtlich die Klangfarbe des Vocales A an. 


An einem zweiten Piano fand ich das Maximum der 
Resonanz in Uebereinstimmung mit den Untersuchungen von 
v. Helmholtz bei 4”, an einem dritten ununterscheidbar bei 
a’ und 5”. 


Für diejenigen, welche die Versuche nachmachen wollen, 
sind in der folgenden Zeile die Saitenklänge zusammengestellt, 
deren erster, zweiter, „ter Partialton die Resonanz im 
Maximo erregen wird, wenn der Eigenton der Mundhöhle 


mit dem ersten Tone der Reihe übereinstimmt: “Me 


b de b fs dis (-) B Gis Fis (—) Dis 


Liegt der Eigenton der Mundhöhle um ein gewisses Intervall, 
z. B. um einen halben Ton, höher oder tiefer, so sind die 
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sämmtlichen Tonhöhen der Reihe um das gleiche Intervall 
zu erhöhen oder zu vertiefen. 

I. Versuche dieser Art lassen sich auch leicht am 
Monochord anstellen, wo man die Schwingungszahlen der 
Partialtöne direct mit Hülfe einer Stimmgabel bestimmen 
kann. 

Man verschiebe z. B. unter einer stark gespannten, 
dünnen Stahlsaite, von dem einen Ende her, einen Steg, bis 
das zwischen ihm und jenem Ende liegende Saitenstück (i), 
in der Mitte angerissen, die Resonanz der Mundhöhle mög- 
lichst kräftig erregt, was bei successiver Verlängerung des 
anzureissenden Saitenstückes zunächst wieder durch den er- 
sten Partialton geschieht. Dann führe man den Stiel einer 
angeschlagenen Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl s 
vom Stege her über die Saite bis zu dem Punkte, welcher, 
von dem Stimmgabelstiel berührt, das zwischen ihm und dem 
Stege liegende Saitenstiick (,) zum Mittönen bringt. Aus 
den Daten 1, /,, s ergibt sich dann die Schwingungszahl x 
des Eigentones der Mundhéhles tev 


[A 


So fand sich bei einem Versuche, in dem eine Stimm mgabel 

von 444,5 Schwingungen angewendet wurde: 
= 18,5; 1, = 38,5. 


Mithin war: 
__ 38, 5 


= is, „444,5 = 925 (nahezu 5”). 


III. Für den Laien dürfte der folgende Versuch einiger- 
massen überraschend sein, in welchem der Klang einer fremden 
Stimme durch Resonanz der eigenen Mundhöhle abgeändert 
wird. Man stecke wiederum das eine Ende des Kautschuk- 
schlauches in das Ohr, das andere in den Mund; der Mund- 
höhle gebe man abwechselnd die verschiedenen Stellungen 
des a, o, ä, während eine andere Person einen bestimmten 
Vocal, z. B. a, singt oder gedehnt spricht. Man hört dann 
bei geeigneter Tonhöhe der sprechenden Stimme je nach der 
‚Stellung des eigenen Mundes abwechselnd die Vocale a, o, 
83* 


a. 


. - 
515 
2 
1 
1 
1 
1 
of 
{ 
a 
e 
? 
’ 
e 
m 


516 ze. P. Volkmann. 


IV. Ein anderes Mittel, um die Klangfarbe einer Stimme u 
zu verändern, besteht darin, dass man den Stimmklang mit d 
Hilfe des Quincke’schen Interferenzrohres dem Ohre auf I 
zwei Wegen von ungleicher Länge zuleitet. Hr. Wirtz, h 
Fabrikant musikalischer Instrumente in Bonn, hat mir ein 

Interferenzrohr hergestellt, welches sich bequem nach Art 8 
einer Posaune ausziehen lässt. Die beiden Wege vereinigen e 
sich in zwei kurzen Ansatzstücken, wovon das eine zur Auf- - 
nahme des Schalles mit einem Trichter, das andere durch si 
einen Kautschukschlauch mit dem Ohre verbunden wird. Das 8 


letztere ist ein Doppelrohr, welches so eingerichtet ist, dass 
man den einen der Wege absperren und dem Ohre folglich a 
abwechselnd den unveriinderten und den durch Interferenz w 
veränderten Stimmklang zuführen kann. Lässt man, während V 
der eine Schallweg langsam verlängert oder verkürzt wird, d 


den Vocal O in den Apparat singen, so bemerkt man eine st 
continuirliche Veränderung des Stimmklanges. Bei einem L 
Gangunterschiede von 36 cm, welcher bei einer Temperatur 
von 15° C. der halben Wellenlänge des eingestrichenen 5 fi 
entspricht, ist der specifische Charakter des O fast gänzlich 0 
verschwunden, da alsdann der Partialton, der die Klangfarbe ei 
dieses Vocales bedingt, durch Interferenz nahezu beseitigt ist. 1 
In analoger Weise kann auch die Klangfarbe der anderen a 
d 
XIII. Bemerkungen zu der zweiten Abhandlung d 
des Hrn. C. Bohn ‚Ueber absolute Mausse*'); k 
m von Paul Volkmann. ei 
it 
Im Interesse der so vielfach in Anspruch genomme- d 
nen Aunalen präcisire ich meine Entgegnung in folgende fi 
Punkte: fi 
1) Die Nothwendigkeit der Homogeneität der Gleichungen b 


zu bestreiten, ist mir nie eingefallen. Bestritten habe ich — 
| 

1) C. Bohn, Wied. Ann. 20. p. 690. 1883. 
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und darin befinde ich mich im Gegensatz zu Hrn. Bohn — 
die Nothwendigkeit, dass Naturgesetze schon allein ohne 
Hinzufügung von Constanten (mit Dimensionswerthen) auf 
homogene Gleichungen führen. 

2) Ich constatire einen Widerspruch zwischen dem Aus- 
spruch pag. 691: „Die sogenannte Dimensionsermittelung 
einer Grösse hat mit dem Begriff dieser gar nichts zu thun“ 
— und der Benutzung des Dimensionswerthes des Wider- 
standes als Geschwindigkeit, um das electromagnetische Maass- 
system als ungültig hinzustellen. 

3) Der Begriff des Widerstandes ist in bekannter Weise 
als Rechnungsgrösse zu fassen.) Aus dem Verzögerungs- 
werth einer Entladung folgt überhaupt keine Definition des 
Widerstandes, indem z. B. für ein und denselben Draht 
der Verzögerungswerth der Entladung infolge des Extra- 
stromes ein ganz anderer ist, je nachdem der Draht der 
Länge nach gespannt oder zu einer Spirale gewunden ist. 

4) Die Auffassung pag. 700: „Es widerstreitet der Er- 
fahrung, Körper, grosse und kleine zu denken, welche jeweils 
mit einer magnetischen Polarität begabt sind“, ist wohl in 
einer anderen Auffassung der Elementargesetze, resp. Ele- 
mentarwirkungen (im Gegensatz zu Totalwirkungen) begründet, 
aber nicht zwingend. 

5) Die Dimension, ein übersichtliches Symbol, gestattet 
in sehr anschaulicher Weise einen Einblick in die Zusammen- 
setzung des Begriffes — damit ist vollkommen verträglich, 
dass in vielen Fällen über den Dimensionswerth eines und 
desselben Begriffes in verschiedener Weise verfügt werden 
kann. Kennen wir in der reinen Mechanik z. B. die Masse 
eines Körpers und den Weg, welchen derselbe gleichförmig 
in einer gegebenen Zeit zurücklegt, so gibt uns die Theorie 
der Dimensionen sofort an die Hand, dass wir die Grösse 
für die Energie des Körpers nach dem Schema [MZ?T-?,, 
für die Bewegungsquantität nach dem Schema [MLT-!] zu 
berechnen haben. Hr. Bohn kann mit Hülfe seiner Dimen- 
sionen dieses nicht mehr. Es hat keinen Zweck, die für die 


1) Cfr. Kirchhoff, ges. Abh. p- 67. 1882. 16 
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518 Eu P. Volkmann. 


theoretische Astronomie ganz richtige Dimensionsbestimmung 
M=[IL’T-?) in die allgemeine Mechanik einzuführen, 
Was wäre weiter damit gewonnen, wenn Hr. Bohn — wozu 
er die principielle Möglichkeit zugesteht — die Dimensionen 
aller Begriffe z. B. als Potenzen der Zeit darstellen würde? 
Königsberg i. Pr, 18. Januar 1884. 
Tes 
haus» 


XIV. Ueber die Dimension der magnetischen 
Masse im electrostatischen absoluten Maasssystem; 


von Paul Volkmann. 
ash 


ils 


Die Bestimmung der Dimension der magnetischen Masse 
im electrostatischen absoluten Maasssystem hat durch die 
an Maxwell’s') Darstellung geknüpfte Controverse zwischen 
Helmholtz?) und Clausius*) ein erhöhtes Interesse ge- 
wonnen. Vielleicht gewährt die in dieser Notiz gewählte 
Form der Darstellung einen neuen Gesichtspunkt. 

Man spricht heute in der Regel nur von zwei absoluten 
Maasssystemen in der Electricität, dem electrostatischen 
und electromagnetischen. Man unterschied früher noch 
zwischen dem electromagnetischen System (im engeren 
Sinne), anknüpfend an die Wechselwirkung zwischen Mag- 
neten und Strömen — herrührend von W. Weber — und 
dem electrodynamischen, anknüpfend an die Wechsel- 
wirkung von Strömen und herrührend von F. E. Neumann. 
Da indes beide Systeme, das electromagnetische und electro- 
dynamische, zu denselben Dimensionen führen, hat man sie 
im weiteren Verlaufe der Wissenschaft nicht mehr getrennt. 

Für den vorliegenden Zweck erscheint es wesentlich, 
diese Systeme wieder zu trennen; ich will aber, um die 
lästigen Unterschiede der beiden Systeme in Zahlenfactoren 
(Potengen von Y2) zu vermeiden, abweichend von dem Ur- 


EX 1) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism 2. 
- 2) v. Helmholtz, Wied. Ann. 17. p. 42. 1882. 


i Clausius, Wied. Aun. 16. p. 529. 1882; 17. p- 718, 1880. 4 
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P. Volkmann. 


heber die electrodynamische Stromeinheit derart definiren, 
dass sie mit der electromagnetischen Stromeinheit quantitativ 
übereinstimmt. 

Als den Ausgangspunkt für die Dimensionsbestimmung 
in den drei Systemen, dem electrostatischen, electromagne- 
tischen und electrodynamischen, können wir die mechanischen 
Arbeitswerthen [MZ’?T~*] üquivalenten Potentiale wählen: 

1) Für das electrostatische System das electrostatische 
Potential: 


2,n—2 

_ 2) Für das electromagnetische System das electromag- 
netische Potential : nd 


(docos(nr) _ r: 1 _ 
im _ Tim] = [MET]. 


8) Für das electrodynamische System das electrodyna- 
mische Potential: id 


cose= [Pr] 


Für die Definition der zu Grunde gelegten Einheiten in 
Werthen liefern eine bequemere Ausdrucksweise die (wenn 
anch bestrittenen so doch) für diesen Fall gleichwerthigen 
Elementargesetze: 

1) Für das electrostatische System das Coulomb’sche 
esetz: 

zi B _TMLT- sam 

2) Für das electromagnetische System das Biot-Savart’- 
sche Gesetz: 


8) Für das electrodynamische System das Gesetz von 
Ampere: 


(2 cos — 3008 = = [_MLT~"]. 
In dieser Weise ist zunächst die Dimension des für das 


System bestehenden Grundbegriffes bestimmt; für das elec- 
trostatische System die Electrieitätsmenge e, für das electro- 
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dynamische die Stromstärke 7. Für das electromagnetische 
System verhält es sich anders, dieses System basirt auf zwei 
Grundbegriffen, der Stromstärke i und der Magnetismusmenge 
m. Es ergibt sich daraus die Nothwendigkeit, für das electro- 
magnetische System noch weiter das magnetische Potential: 

oder das Coulomb’sche Gesetz für magnetische ae zu 
Grunde zu legen: 

HE [MLT”). 

Die Dimensionen aller anderen electrischen Begriffe 
fliessen nun in bekannter Weise aus den Definitionen: 

Stromstärke i ist die in der Zeit ¢ einen Querschnitt 
passirende Electricitätsmenge e[i] = [e/ 7). 

Electromotorische Kraft E eines Stromelementes ds ist 
die für die Enden von ds bestehende Differenz der elec- 
trischen Potentialfunction [Ee] =[ML’T~*). 

Widerstand ist das Verhältniss aus electromotorischer 
Kraft und Stromstärke [W] = [Eji]. 

Noch fehlen die Dimensionsbestimmungen der magne- 
tischen Begriffe für das electrostatische und electrodynamische 
Maasssystem. Ebenso wie nun das electromagnetische Maass- 
system auf zwei Naturgesetzen (resp. zwei Potentialen) basirt 
werden musste, ergibt sich hier die Nothwendigkeit, das 
electrostatische und electrodynamische Maasssystem in seiner 
Vollständigkeit (mit Rücksicht auf die magnetischen Be- 
griffe nämlich) auch auf zwei Naturgesetzen (resp. zwei Poten- 
tialen) zu basiren. 

Während aber im electromagnetischen Maasssystem die 
Wahl der beiden Naturgesetze gar nicht in Frage steht, 
können wir im electrostatischen, wie im electrodynamischen 
Maasssystem der Einführung der magnetischen Begriffe, so- 
wohl das Coulomb’sche Gesetz für magnetische Massen, 
wie das Biot-Savart’sche zu Grunde legen. Im electro- 
statischen Maasssystem hat das erstere v. Helmholtz ge 
than, das zweite führt zu den von Maxwell sane 


Dim 
"2 führ 
2 
Dar 
tron 
nacl 
f . 
zu 1 
—. 
Cla 
der 
— 
> 
2 Beg 
= sche 
eine 
die 
Im] 
hinz 
bish 
Ges 
sind 
hätt 
stat 
eine 
zieh 
4 
Er nich 
a 
Din 
— 


521 


Dimensionswerthen. Im electrodynamischen Maasssytem 3S 
führen beide Gesetze zu denselben Dimensionswerthen: 


Darauf beruht die Gleichheit der Dimensionswerthe im elec- _ 


zu reden. 
Der Unterschied der von Maxwell, v. Helmholtz und a - 
Clausius vertretenen Standpunkte lässt sich jetzt in folgen- en 
der Weise formuliren: aise 

1) Maxwell, v. Helmholtz. Zu einer vollständigen ae 
Begründung irgend eines electrischen Maasssystemes er- 
scheinen zwei Naturgesetze geboten. 

2) Clausius. Zu einer vollständigen Begründung irgend i 
eines electrischen Maasssystemes genügt ein Naturgesetz und 
die der Ampére’schen Theorie entnommene Relation £ 
[m] = [iL], welche zu den drei Definitionen von i, E, W p 20 
hinzuzutreten hätte. 

Der erste Standpunkt as wohl am meisten den 
bisher bei Aufstellung absoluter Systeme leitend gewesenen = 
Gesichtspunkten. Die electrostatischen Dimensionswerthe 
für magnetische Massen: 


[m] nach v. Helmholtz, 


[m] =[M?L?] nach Maxwell, 


sind dann gleichberechtigt. Von diesem Standpunkte aus — 
hätte man zu sagen, dass die von Clausius für das zn; oe 
statische Maasssystem herbeigezogene Relation [m]=[iZ] | 
einem Maasssystem entnommen ist, in dem noch andere Be- 
ziehungen zwischen Stromstärke und Magnetismus obwalten 
— Beziehungen, die für das electrostatische Maasssystem 
nicht maassgebend sind. aye 

Der zweite Standpunkt von Clausius führt zu der — 


Dimension der magnetische Masse: 
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W. Voigt. 


Die von mir gewählte Form der Darstellung mag weiter 
zeigen, dass die Dimensionen in den electrischen Maass- 
systemen wenig mit Vorstellungen über electrische Phänomene 
zu thun haben. Die Bedeutung der Dimensionen, die eine 
mehr formelle, als materielle ist, ist wohl überhaupt bisher 
vielfach überschätzt. : 

Königsberg i. Pr., 24. Januar 1884. dositsonamog 

doxa 
er 
bau ‚| r beidnerssaJ wil 
XV. Das G. Kirchhoff’sche Princip und 
die Theorie der Reflexion und Brechung an der 
circularpolarisirender Medien; 
Ku von W. Voigt. 


Hr. G. Kirchhoff hat in einer Arbeit: „Ueber di 
Reflexion und Brechung des Lichtes an der Grenze krystal- 
linischer Mittel“*) ein neues Princip in die Optik eingeführt, 
welches von allgemeinster Bedeutung zu werden verspricht. 
Bekanntlich hatte der Lösung desselben Problems, ausser 
den gewöhnlich in der Elasticität benutzten Grenzgleichungen 
für die Verschiebungscomponenten, seinerzeit Hr. F. Neu- 
mann?) das Princip der Erhaltung der lebendigen 
Kraft der Aetherschwingungen als ein „nur auf Grund 
der Erfahrung anzunehmendes“ ®) zum Grunde gelegt. Dies 
Princip hat ausser dem hierin liegenden Nachtheil den anderen 
ebenfalls schon von Hrn. Neumann hervorgehobenen, dass es 
nicht in allen Fällen zur Lösung des Problemes führt, z. B. bei 
der totalen Reflexion durch das andere ersetzt werden musste, 
dass die auf die Grenze wirkende Moleculardruckcomponente, 
welche senkrecht zur Einfallsebene liegt, auf beiden Seiten 
der Grenze gleichen Werth hat.‘) Ueberdies ist es in jedem 


1) G. Kirchhoff, Abh. der Berl. Acad. 73. 1876. speciell p. 75. 


Gesammelte Abhandl. p. 368. zu 
2) F. Neumann, Abb. der Berl. Acad. 33. 1836. p 1. 
3) F. Neumann, 1. ce. p. 11. 


4) F. Neumann, Pogg. Ann. 40. p. 510. 1837, auch Zech, Pogg. 


— Falle 
den 
geüb 
— 
Arbe 
kend: 
= Prin 
auf e 
3% 
über« 
sende 

. 
— lö 
flexio 
ren ( 

neru! 
q = deral 
4 er 

nerul 

halte 

umfa: 
führt 
pola 
in di 
4 Kraf 
7 nicht 
renti: 
Fassı 
Ener, 
gewis 
zufüh 
¥ lich ] 
oy 
2) 


523 


Falle nur so lange brauchbar, als man von den direct von 
den ponderablen Massen auf die Aetherschwingungen aus- 
geübten Wirkungen absieht. 

Dem gegenüber bietet das neue Princip des Hrn. G. 
Kirchhoff, dahin lautend, „dass in der Grenze eine gewisse 
Arbeit der von den ponderablen auf die Aethertheile wir- 
kenden Kräfte verschwindet“, bedeutende Vortheile. 


Erstlich erscheint es als eine Folge des allgemeinen 
Principes der Energie!) und gründet sich daher nicht nur 
auf einen kleinen Kreis von Beobachtungen, deren Deutung 
überdies nicht ganz unzweifelhaft ist, zweitens ist es umfas- 
sender, als das Princip der Erhaltung der lebendigen Kraft 
— löst z. B. ohne weiteres das Problem der totalen Re- 
flexion —, und drittens gestattet es, wie ich an einem ande- 
ren Orte gezeigt habe?), mit Leichtigkeit die Verallgemei- 
nerung auf den Fall, dass die directe Einwirkung der pon- 
derablen auf die Aethermassen in Betracht gezogen wird. 

Indessen scheint es in der durch die letztere Verallgemei- 
nerung aus der ursprünglichen Kirchhoff’schen zunächst er- _ 
haltenen Fassung immer noch nicht alle möglichen Fällezu 
umfassen. Wie ich im Folgenden mir zu zeigen erlauben werde, __ 
führt es bei der Anwendung auf die Grenze eines circular- 
polarisirenden Körpers auf einen Widerspruch. Es wird 
in diesem Falle (in welchem auch das Princip der lebendigen 
Kraft versagt) nöthig, jene in der Grenze stattfindende Arbeit 
nicht gleich Null, sondern gleich einem vollständigen Diffe- 
rentialquotienten nach der Zeit zu setzen. Diese allgemeinste 
Fassung habe ich früher?) als ebenfalls mit dem Princip der 
Energie vereinbar erwiesen. Freilich leidet dieselbe an einer 
gewissen Unbestimmtheit wegen der Willkürlichkeit der ein- 
zuführenden Function, die noch eine Hülfsannahme erforder- 
lich macht. 

Ich beschränke mich zur Darlegung des im Vorstehen- 
den Angedeuteten auf die Behandlung unkrystallinisch 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 700. 1883. | Smtr Be 
2) 1. e. p. 700. Wi 
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W. Voigt. 


eircularpolarisirender Mittel. Die Verallgemeinerung auf 
krystallinische bietet keine principiellen Schwierigkeiten, 


In einer früheren Abhandlung über „die Theorie des 
Lichtes für vollkommen durchsichtige Media“') habe ich ge- 
zeigt, dass die Arbeit der in der Grenze zwischen zwei Medien 
wirkenden Kräfte, von der das Princip der Energie verlangt, 
dass sie ein vollkommener Differentialquotient nach der Zeit 
sein muss, die Form hat:?) 

180 = 

zur (Pr +B) “+ (Z, + gel, 

-er} mS 


Hierin sind uvw die Verschiebungscomponenten, X, Y, Z, 
die Druckcomponenten der Molecularwirkungen von Aether 
auf Aether, A, B„ C, gewisse ähnlich gebildete Grössen 
für die Wechselwirkung zwischen Aether und Materie; die 
Indices A und & zeigen an, dass die Werthe der Klammern 
für das h, und’k. Medium zu nehmen sind. 

Wählt man als Trennungsfläche zweier Medien (0) und (J) 
die AXY-Ebene, so wird: 


| 
| (Xt Ay + (Fe+ + (Z, + 0, | 
| 


A) + dell 
ote 


Ich bestimme den Werth S fiir den Fall, dass das erste 
der zwei in Betracht kommenden Medien ein gewöhnliches 
isotropes, das zweite ein circularpolarisirendes isotropes ist. 

S, lässt sich dann in zwei Theile zerlegen, da (A,),(B,),(G); 
in je zwei Theile zerfällt, von denen der erste (W,, ®,,€,) die 
in einem gewöhnlichen isotropen Medium von der Wirkung 
der Materie auf den Aether abhängenden Glieder enthält, 
der zweite (A,, B,, [',) die durch die Umstände, welche die 


x a 1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873.1888. 
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Circularpolarisation bedingen, noch hinzukommenden. Diese 
beiden Theile von S, seien S, und 2). 

Nach dem von mir Entwickelten!) gibt die erste Gattung 
Grössen folgende Werthe: {hat 


X. e+a[du dw a 0° (du , | 
(5 - 2 +32) 

 e+a(dv , Ow a 0°? [dv Ow 2 


, Ow 


+a 


I 


Setzt man voraus, dass uvw lineare Functionen von sin2rt/7' Be 
und cos2rt/7' sind, so wird (7/2r kurz = r gesetzt): ho. 


u v aw w 


Führt man noch die Abkürzung ein: 
2 
Gas 
so wird für beide Medien: 


> Ou , dw\ .,-(Ov , Ow 
Nun sollen sich in demselben Medium zwei ebene Wellen 
in verschiedener Richtung und mit verschiedener Geschwin- 
digkeit fortpflanzen, welche entweder als einfallende und re- 
flectirte oder als gleichzeitig gebrochene zusammengehören. 
Es sei demnach: 
u=-u+%, w=w+w,, 

und seien die Theile mit dem Index 1 und 2 resp. Functionen 
von t—o,/o, und t—o,/@,, worin o, @, die beiden Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten sind und: 7 

Qt 

Og = ist; | 


beide Wellennormalen liegen also in der XZ-Ebene, und ay > Ve 
sind ihre Richtungscosinus gegen die X- und Z-Axe. Da Be by 


DV oigt, l. e. p. 884, auch p. 901 u. 903 
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W. Voigt. 


nach der Bedingung der Incompressibilität die Schwingungen 
transversal sind, so folgt aus (4): 

O=a,u,+7,~,, 0=a,u,+ | 5. 
Endlich sei noch die Schwingungscomponente r in der Eir- 
fallsebene eingeführt durch die Formeln: 

al, 7,U,— | 6. 
Dann schreibt sich in Rücksicht auf (5) und auf die Relation: 


1 2 3 x : 
für das untere Medium (I) die Arbeit: NER 


Für das obere, gewöhnlich isotrope Medium (0) gehören die 
beiden Wellen als einfallende und reflectirte zusammen; es 


ist daher dort y, = — =7, @, = @, also wenn daft 
noch: 


n=nr, =Tr, vu = %, =U, 
gesetzt wird: 


GS, = + — — | 8. 


Die Werthe der Grössen A, B.T., welche in circularpolarisi- 
renden Medien auftreten, sind nach meinen bezüglichen Unter- 
suchungen!) in der allgemeinsten Form zu erhalten: 


Ov dv 
dw [ 
vb | („38 =) + fy te 


‘ ” 

Dies lässt sich einfacher schreiben, da uvw Functionen von 
t— (ax + y2z)/w sind: 


ia 
oe 

U J 

$ 
> 

J i 

h 14 

4 

«4 & 

02 
% = 

Ow 
du” 

7 
/ 

X . pi 

1) W. Voigt, Lc. p. 881 u. 882 auch 891. 
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= = A,W+B,vV+ w’ 
nzusetzen. Unter Einführung der Abkürzung: 
= 
ilt man dann: 


(x + I (@, @ + 7,72) — (2 Lr," 


Dies gewinnt eine einfachere Form, wenn man gemiss den 
früheren Betrachtungen ') einführt, dass bei so 


A., B., I’, circulare Schwingungen eintreten, und 


fied 


D, cos ! 
Wg 


die erste Welle die links, die zweite die rechts roti- 
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1) W. I. 892. 
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| (q— 4} 0", 
1 q 
B. = q — — yu j=- ’ 
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Nun ist in unkrystallinischen gewöhnlichen Medien’): 


&o 


(m+ — kurz = wu, 


und in circularpolarisirenden?) für die linksrotirende Welle: 


e+ 
— + r(p— 2)| kurz - = w, (u + a), 
1 
für die rechtsrotirende: ont 


also, da zudem AS, 
—=—+= — ist: 


a 
= Ss = My ay + v,? v,”) 


- 7, + 2) (r,? + + + (@, + 7; 72)) 12. 
— Gy 7, (u — (15? +? + 7; 
Mit diesem Ausdruck sind die Gleichungen der Conti- 


nuität zu combiniren. Sie lassen sich für zwei unkrystalli- 
Medien schreiben‘): 


rtv, =v+% 
My @ (Te + Tr) = + 75) 


1) W. Voigt, 1. e. p. 884. 


oben der allgemeinste Werth der Componenten eingeführt ist, dort 
bereits ein vereinfachter. Vgl. p. 878 u. 882, 


2) W. Voigt, 1. ce. p. 892; dabei ist zu berücksichtigen, dass hier 


0 Durch die Werthe (1), (7), (8) und (11) wird schliesslich: FR 
é-+ (r % (4,4 + 7 »)) 
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W. Voigt. 


Sind die beiden Medien gewöhnliche isotrope, so steht 
an Stelle von » in der letzten Formel uw’); ich habe früher : 
darauf hingewiesen, dass in dieser Gleichung eine gewisse _ 
Unsicherheit liegt und die gewöhnliche Neumann’sche © 
Fassung: | 

(re + Tr) = + | 13.. 
auf Voraussetzungen beruht, die nicht überall von vorn 
herein als zutreffend anzusehen sind.?) Es sei daher vy als _ 
unbestimmt vorläufig beibehalten. 

Die Erfahrung verlangt, dass mit Hülfe der Formeln (13) 
sich die Formel (12) auf eine in den v und r lineäre redu- — 
ciren lasse. 

Multiplicirt man nach ausgeführter Differentiation nach — 
t die Gleichung (13,) mit (13,) und zieht sie von (12) ab, so 
erhält man, wenn kurz wp +2 =p,, u — a = u, gesetzt wird: 
SE = war | 

Wollte man nun das Kirchhoff’sche Princip in der | 
engsten Fassung anwenden und S=0O setzen, so erhielte | 
man keinen durch (13,) theilbaren Ausdruck. Dies lässt sich 
aber erreichen, wenn man S gleich einem vollständigen Dif- — 
ferentialquotienten nach der Zeit setzt. 

Hierzu sei bemerkt, dass aus den für circularpolarisirte — 
Wellen geltenden Relationen: 


tr, = —d; tr, = Ve» = = ry 
folgt: 
1 1 7 (Ot 2 2 
dorsh 1 Ilm r, un), 


Man kann also durch Elimination von 7,’ und 7,’ aus | 
(14) und durch geeignete Bestimmung von S die Form er- __ 
halten: i9dd 

1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 904.1888.” 
2) Lc. p 90. baiwioe 
Aun, d, Phys. u, Chem, N. F, XXL 4 
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My — vy?) = (Zp, — + 7, — 9) 
[(L — ey Mz) + rar 
welche durch (13,) dividirt gibt: 

Mg tty (Ve — Ve) = 9, &, | 134. 
falls man: 
%=2u,—9 15,. 
setzt, und » so bestimmt, dass: 
+ 
= — 772) + + (G72 + 
Dies lässt sich schreiben: 4 
Oy + 472) + = + +72), 
woraus folgt: 
py + + aa, + 1172) 
hey (a, + + Ya) 

Aber die so gewonnene in v,’ und »,’ lineäre Formel (134) 
ist nicht die einzige, welche mit der obigen Fassung des 
Princips vereinbar ist; dazu müsste vielmehr ein Ausdruck 
von der Form: = 

+ v,') (Ar, + Br, + Cv,'+ Dov,), 
kein vollständiger Differentialquotient nach der Zeit sein 
können. Da aber: 


1 dv,” 1 Ov," t 


neat od 

1 dv, v, 

ist, so ist + »,')(r,'— r,') ein vollständiger Differential- 
quotient der verlangten Art, nämlich: 

Ot 


und wäre A(r,'— r,') noch zu Gleichung (134) zuzufügen er- 
laubt. Man kann diese Unbestimmtheit nur durch eine 
Hülfsannahme beseitigen, z. B. indem man das Kirchhoff'- 
sche Prineip in der Form ausspricht, dass von der in der 
Grenze geleisteten Arbeit diejenigen Glieder, welche 
über eine Schwingungsdauer summirt einen von 
Null verschiedenen Werth ergeben, für sich ver- 
schwinden müssen. Denn die Differentialquotienten der 
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trigonometrischen Ausdrücke geben über eine Schwingungs- 
dauer integrirt Null. 

Sogleich die ganze Arbeit während einer Schwingungs- 
dauer Null zu setzen führt nicht zur Lösung des gestellten 
Problems, da dies Verfahren nur eine Gleichung liefert, aber 
zwei noch erforderlich sind. 

Man gelangt hiernach also zu folgenden vier Grenz- 
gleichungen: 


vu, = 0, + 2, 


de. Mot (Te + Tr) = v + @r,) 090 


worin v, v,, v, die in (15) festgestellte Bedeutung haben. _ 


Ich führe für die v und r folgende Werthe ein: . 
it 
E (r— 2) sang dowh. wa 
= E sin + Ey cos — ( e| N 
1 Or 1 Or 
ry = R, sin 4 cos (t 
v,= BR, sin er) + Ry cos 4 
ı [0] T [0 
r= D,'sin 2) 4 De 1 (, es) 
1 T 1 > T ( 
v,= sin es) - D,' cos 
t t N 
1 ” 
r, = D, sin = +D, cos e) 
2 
v, = +-D," sin — (e- es) + D, cos e) 
Benutzt man die Abkiirzungen: 
= My ty 0, = My + 
= mer mar, d, = Vo 
d=men- vor 


‘ 
. 
> 
- 
4 


so gelangt man leicht zu den folgenden Resultaten: ai 

IR = E (8,0, bi 
NR: = (6,4, + + (0,0, — 
NR; =--E,(0,d, + 6,d,) + EZ (s,d, — s,d,) | 
NR = (s,d, — s,d,) 


ND,’ = 2ay (E,o, Ey s,) 1901017 | 17. 
ND’= 2aeypn, Eis Iyuul 
, 7 f vi | 
N= 4,0, + | 


Setzt man, was die Beobachtungen als zulässig erschei- 

nen lassen: 
so wird = u(@,@, +7,7,). Hierin ist + 7,7, der Co- 
sinus des Winkels zwischen den beiden gebrochenen Wellen- 
normalen. Dieser Winkel beträgt höchstens */, ,,,,. (bekanntlich 
ist es nur durch ganz besondere Hülfsmittel möglich die 
Doppelbrechung der circularpolarisirenden Medien direct wahr- 
zunehmen), es ist also die Klammer bis auf "/ 30.000 000 gleich 1. 
Nimmt man noch u, = u, so wird die Grenzbedingung (13,) 
für die Componente der Verschiebung normal zur Grenze 
mit der gewöhnlichen Neumann’schen (13,) identisch und 
die neue Bedingung (13,) lautet wegen », =», = u,: BE 
(Ve — Vy) = + % - 

Dadurch vereinfachen sich die Resultate (17) erheblich, und 
es wird: 


NR, = E,(cos + sin (yp + sin (p — 9,) 
+ cos (p + + - 
NR, = EY (cos (p + Sin (p + (p — 
+ cos (p + sin (p + 9,)sin (p 
+ JE, sin 2¢ (sin 2p, — sin 29,) 
NR, = — E,(cos — y,) sin (p + ¢,) sin(p 
+ cos (p — 9, + 9) sin (p - 
(sin(y +9.) sin (p—g,)—sin +-g,) sin(¢ 
NR, =— EK, (sin (pP + sin — 
— sin(p + ¢,)sin(y — 


"at 


“18. 
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N= (cos (yp — 
Setzt man y, = 


=(E,c0s(p — 
E;sin (p + pz) sin 
(£, cos (y — 9) + E;) sin(y + p,)sin2y 
ND,’ = — E,sin(p + 
+ cos ( 
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2) 


sin 2@ 


- E;) sin (p + 9,)sin2y 


(p+ sin (p+ 4) | 
Pz, 80 shia die gewöhnlichen Reflexions- 
formeln für unkrystallinische Medien auf, nämlich: 


Man bemerkt, dass einfallendes, linear polarisirtes Licht 
stets elliptisch polarisirt reflectirt wird, 
Schwingungsrichtung parallel oder normal zur Einfallsebene 


war. 


den Medien entgegengesetzt. 


auch wenn seine 


Die Rotationsrichtung ist bei rechts- und linksdrehen- 


Für senkrechten Einfall wird besonders einfach, falls 


man Ei= 


R, + m,) (1 + m,)’ Sib nd sliodT 
isie ‚buiz nabaud 
(1 +m) (1 +m)’ 
R; = 8 91), R;= 9), 
+ 91)’ tito) 
4 
R, sin (g + Bud, 
D , sin 29 7) 
D D, +9, D, + D, 0, 
Di 
cos (p - sin (p + ts 
D,' + D, = sin 2g 


„=0 nimmt und mit n, und n, die beiden Bre- 
chungscoöfficienten des Mediums bezeichnet: 


cos (pP — sin (@ + 4) 
Die Elliptieität ist bei den bekannten Medien nur sehr 
gering, das Verhältniss der Axen nämlich (n, — n,)/2(n,n,—1), 


d. i. bei Quarz ca. 1/25000. Das Interesse der vorstehenden 
Untersuchung ist also ein ausschliesslich theoretisches, in- 
sofern gezeigt ist, wie man bei geeigneter Erweiterung auch 
die Vorgänge an der Grenze circularpolarisirender Medien 
aus dem Kirchhoff’schen Princip ableiten kann. 
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XVI. Duplik gegen Hrn. E. Ketteler; A 
von W. Voigt. 
al 


Hr. Ketteler hat auf meine Kritik!) der Grund- 
gleichungen seiner Lichttheorie ausführlich geantwortet.?) 
Seine Erwiderung veranlasst mich, auf einige Punkte zuriick- 
zukommen, über welche ich mich früher vielleicht zu kurz 
oder undeutlich geäussert habe. Zur Aufgabe irgend eines 
meiner Bedenken sehe ich mich indess nicht veranlasst. 


1. Ich habe Elasticitätstheorie die Anwendung der all- 
gemeinen Dynamik auf diejenigen Massensysteme genannt, 
welche wir „gebräuchlicher Weise“ als elastische Körper 
ansehen.) Hr. Ketteler monirt die Unklarheit dieses Aus- 
” druckes*);ich bemerke daher zur Erläuterung Folgendes. Die 
= „gebräuchliche“ Anschauung ist die atomistische im wei- 
testen Sinne des Wortes, nach welcher die Körper aus kleinsten 
Theilchen bestehen, die nicht etwa materiell miteinander ver- 
bunden sind, sondern sich durch ihre Wechselwirkungen im 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 691. 1883. 

2) E. Ketteler, Wied. Ann. 21. p. 178. 1884. In dieser Replik 
sind einige persönliche Bemerkungen des Hrn. Ketteler — so über das 
Ueberraschende meines Angriffs, über meine frühere Billigung seiner 
Theorie (die durch ein unvollständiges Citat belegt wird), über meine 
wiederholten „plötzlichen“ und „eiligen“ Stellungswechsel — in hohem 
Grade geeignet, eine irrige Auffassung der Sachlage zu veranlassen. Ich 
beschränke mich ihnen gegenüber auf die Bemerkungen, dass ich mit der 
(Hrn. Ketteler zuvor angekündigten) Publication meiner Kritik erst 
vorgegangen bin, nachdem eine private Mittheilung meiner Bedenken 
lange Zeit unbeantwortet geblieben war, und dass ich von der ersten 
bis zur letzten darauf bezüglichen Publication meine Ansichten unver- 
ändert beibehalten habe, was aus diesen selbst zur (ienüge hervorgehen 
dürfte. 

3) W. Voigt, 1. e. p. 691. Von einer Beschränkung auf feste 
Körper ist nicht die Rede. Die ganze Elastieitätstheorie gilt auch für 
Flüssigkeiten und Gase, aber mit speciellen Werthen der Constanten. 
Nur sind solche Verschiebungen auszuschliessen, welche die Theilchen aus 
dem Bereich ihrer stabilen Ruhelagen herausführen, denn diese gehören 
in die Hydrodynamik. 

4) E. Ketteler, 1. ce. p. 181 u. f. 
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Gleichgewicht halten. Dieser gebräuchlichen Anschauung 


widersprechen die Theorien der Hrn. Lommel und Ketteler, 

indem sie in den bewegten Molecülen ruhende Massen ae 
nehmen, gegen welche eine Reibung proportional mit der 
absoluten Geschwindigkeit und eine Anziehung proportional — ea 
mit der absoluten Verschiebung stattfindet. Ruhen könnten 
nur Massen, die gegenüber den bewegten unendlich gross 


sind, und diese lässt innerhalb eines Moleciiles die Chemie 
nicht zu. 


2. Meinen Nachweis, dass seine Hauptgleichungen mit 
der Anwendung der Dynamik auf ein solches Massensystem — 
nicht übereinstimmen, beantwortet Hr. Ketteler mit der Be- — 
hauptung'), dass die von mir hierfür aufgestellten Formeln: — 


/ 
(1) 
0? 
na Jor 
unrichtig wären und lauten müssten: 
(2) X+4A, m =X + A’ etc. 


Was damit für seine Theorie gewonnen sein soll, ist mir 
unerfindlich, denn seine Gleichungen stimmen hiermit ebenso 
wenig wie mit den vorigen. Ueberdies ist der Beweis von 
Hrn. Ketteler falsch, denn er beruht darauf, dass X = A 
= X’ werden könnte. Nun aber sind A die Wechselwirkungen 
der ponderabeln und Aethermassen desselben Volumen- 
elementes — wie ich ausdrücklich eingeführt habe, um von 
den auch von mir aufgestellten allgemeinsten Formeln (2) zu 
den specielleren (1) zu kommen, und wie Hr. Ketteler selbst 
wörtlich anführt — und X und X’ die Wirkungen der das 
Volumenelement umlagernden gleichartigen Massen; die 
Ketteler’sche Annahme X = A = X’ ist also unmöglich. 

Dass die Annahme 4 = — A’ die allgemeinste wäre, ist 
nicht zu behaupten, aber sie entspricht genau der Vorstel- 
lung, dass zwischen Aether und Materie Reibungskräfte 
wirken, wie sie Hr. Lommel und auch Hr. Ketteler ae 


1) E. Ketteler, l.c. p. 183. 
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denn seine nirgends eingeführten Wechselwirkungen, welche 
analog der Wirkung einer Flüssigkeit auf eingetauchte Körper 
gedacht sind, können am Ende keine anderen sein — einführt, 
Die Bemerkung des Hrn. Ketteler hat mich aber darauf 
aufmerksam gemacht, dass die Basirung meiner Lichtheorie 
für durchsichtige Media!) noch etwas allgemeiner stattfinden 
kann, als bisher geschehen; man kann nämlich in den Aus- 
drücken (5)—(8) für die Wechselwirkungen?) die Coéfficienten 
der Verschiebungen der ponderabeln und Aethermassen UVW 
und uvw verschieden wählen. Auf die Resultate hat dies 
aber keinen Einfluss, da die UV W verschwindend klein ge- 
setzt werden. 


3. Ich habe es als falsch bezeichnet, dass Hr. Ketteler 
die Wechselwirkungen zwischen Materie und Aether nirgends 
einführt und doch die Methode der Elasticitätstheorie be- 
nutzen will. Hr. Ketteler nennt das „schulmässige Son- 
derung von Elastieität und Hydrodynamik“. Ich muss 
meine Ansicht daher ausführlicher erörtern. 

Wenn Hr. Ketteler die betr. Wechselwirkungen nicht 
in die Hauptgleichungen einführt (was die Methode der 
Elasticitätstheorie wäre), so müssten sie statt dessen (wie in 
der Hydrodynamik) in Grenzgleichungen für die Oberfläche 
der ponderabeln Molecüle Ausdruck gewinnen, welche die 
Undurchdringlichkeit der Molecüle und die Folge der an deren 
Oberfläche stattfindenden Reibung aussprechen. Wenn aber 
Hr. Ketteler überhaupt diese Wechselwirkungen nirgends 
einführt, so geht er gar nicht auf den Grund der ganzen 
Erscheinung zurück, liefert also keine Theorie, sondern 
stellt einfach Differentialgleichungen auf, welche von ihm 
gewünschte Integrale geben. Darauf deuten auch die Ver- 
wandlungen hin, welche die K etteler’schen Grundgleichungen 
im Laufe der Zeit erfahren haben. Ueberdies scheint dies 
Hr. Ketteler neuerdings trotz scheinbaren Fussens auf dem 
d’Alembert’schen Princip eingestehen zu wollen, wenigstens 
klingen die Worte seiner Replik auf p. 187—188, p. 197 (oben) 


” u W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1888, ee 
2) W. Voigt, l. c. p. 881 u. f. Tre en 
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und p. 199 sehr anders als die „zwingenden Beweise“ und 
„direeten Ableitungen aus der Elasticitätstheorie“ in den 
„Optischen Controversen “.}) 


4. Ich habe die Ketteler’sche Grenzgleichung für die 
Normalcomponente der Verschiebung ¢,=¢£, mit der An- 
nahme der gleichen Dichte und der Incompressibilität des 
Aethers unvereinbar genannt. Hr. Ketteler hat dafür nur 
die Worte: „Das ist doch in der That eine eigenthümliche 
Deutung der aus der analytischen Formulirung dieses Prin- 
cipes sich ergebenden Consequenzen“. Hiernach scheint es, 
als wollte Hr. Ketteler das Princip der Incompressibilität 
nicht überall anerkennen (ob mit Nebengedanken über seine 
strenge Gültigkeit oder nicht, ist gleichgültig), sondern nur 
wo es ihm passt. In jedem Falle sehe ich mich genöthigt, 
den Nachweis der richtigen Grenzgleichungen nachträglich 
beizubringen. 


Construirt man über einem Element der Grenzfläche 
nach beiden Seiten hin einen sehr niedrigen Cylinder von 
der Grundfläche o, der sich mit den ponderabeln Massen 
der Grenze zugleich bewegen mag, so erfordert das Princip 
der Incompressibilität, dass gleichviel Aether in diesen Cy- 
linder ein- und austritt, d. h. (falls man die Grösse der 
ponderabeln Molecüle gegen ihre Zwischenräume vernach- 
lässigen kann): 

» SES 


wo m, und m; die Dichtigkeit des Auöle auf beiden 
Seiten der Grenze bezeichnet. Da für zwei zusammenhängende 
ponderable Körper £,' = ¢;’ ist, und Hr. Ketteler m, = m 
setzt, so folgt also: << 


4 


WO mp, 2, die Brechungscoöfficienten beider Medien sind. Dies 
ist nicht zu rechtfertigen. Kleine Abweichungen von der an- 


1) E. Ketteler, Wied. Ann, 18. p. 404 u. 631. 1883, Fr 
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gegebenen Formel erklären sich, wenn man die Volumina 
der ponderabeln Molecüle inclusive der an ihnen condensirten 
Aetherhülle nicht gegen die Intervalle vernachlässigt. Dann 
wird m, und m; nicht das ganze Quantum Aethers in der 
Volumeneinheit, sondern nur das an der Schwingung theil- 
nehmende, kann also bei gleicher Dichtigkeit verschieden, ja 
selbst von der Schwingungsdauer abhängig sein, wie ich dies 
in meiner Theorie des Lichtes benutzt habe.') 


5. Hr. Ketteler hat, obwohl er schwingende ponderable 
Massen einführt, für dieselben keine Grenzbedingungen. Er 
erwidert meine bezügliche Einwendung (ähnlich wie unter 
Nr. 2) nur mit der Behauptung, dass die von mir postulirten 
falsch seien.) Wie in jenem Falle wäre seiner Theorie 
damit nicht aufgeholfen und ist überdies seine Behauptung 
unrichtig. Er sagt, die Bedingungen: 


Gober u 


würden an der freien Oberfläche ergeben: 


Bekanntlich verlieren dort die Gleichungen ihre Bedeutung, 
die Verrückungscomponenten &, »x, & werden unbestimmt; 
ich habe sie aber auch ausdrücklich nur für zusammenhän- 
gende Körper aufgestellt. 


6. Hr. Ketteler adoptirt den Kirchhoff’schen Grund- 
satz in der etwas unklaren Form, „dass in der Grenze keine 
Arbeit geleistet wird, welche als solche für die Wellenbildung 
verloren ginge“, und bezieht sich dabei auf das Princip der 
Energie. Ich habe nachgewiesen, dass seine bezügliche 
Formel dem Princip der Energie widerspricht und nicht 
das ausdrückt, was er in seinen Worten sagt, weil sie nur 
einen Theil der in der Grenze geleisteten Arbeit enthält. 
Hr. Ketteler replicirt hierauf, dass er jene Formel aus- 
drücklich nicht „mit“, sondern „nach“ Kirchhoff aufgestellt 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 902 u. 904. 1883, = 
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hätte, — was meines Erachtens kein Unterschied ist, da er 
den Inhalt des Principes ausdrücklich adoptirt, — und sucht 
seine Gleichung durch eine ganz neue und eigenthümliche 
Hülfsannahme zu rechtfertigen. Er denkt sich nämlich im 
Körper unendlich viele parallele Schichten freien Aethers 
mit solchen abwechseln, die ponderable Materie enthalten. 
Ich verliere kein Wort über diese Annahme selbst und ihr 
Verhältniss zu den übrigen Hauptgleichungen Hrn. K etteler’s, 
weise vielmehr nur darauf hin, dass sie den Zweck nicht 
erfüllt, zu welchem sie ersonnen ist. Wendet man nämlich 
das Princip der Energie!) auf alle Oberflächen der körper- 
lichen Schichten, auch die im Inneren des ganzen Körpers 
liegenden an, so heben sich die auf letztere bezüglichen 
Theile der Arbeit gegenseitig hinweg, und es bleibt eben- 
dieselbe Gleichung übrig, die ich der Ketteler’schen gegen- 
übergestellt habe. 

Gegen diese selbst macht Herr Ketteler einmal geltend, 
dass ich zu ihrer Ableitung vier Druckseiten brauche(!), und 
schliesst hieran die durch nichts gestützten Behauptungen, 
dass jch die Ableitung nicht streng zu Ende geführt habe und 
die ponderabeln Theile ruhend annähme. 


7. Gegen meine Kritik der Willkür, diejenigen Grenz- 
gleichungen, welche unter der Annahme entwickelt sind, dass 
einfallende Schwingungen parallel oder senkrecht zur Ein- 
fallsebene nur eben solche erregen, auf krystallinische 
Medien anzuwenden, führt Herr Ketteler p. 636—642 seiner 
„optischen Contraversen“ an; ich kann nicht finden, dass an 
jener Stelle irgend etwas diesen Schritt Begründendes ent- 
halten ist. 

Das Vorstehende genüge, um die an die Spitze dieses 
Artikels gestellte Bemerkung zu begründen, dass ich meine 
Einwände gegen Hrn. Ketteler’s Replik sämmtlich aufrecht 
erhalte. 

Weitere Wandelungen der Ketteler’schen Theorie, wie 


1) Es ist merkwürdig, dass Hr. Ketteler so oft das Princip der 
Energie eitirt, aber nie wirklich bildet, um die angeblichen Folgerungen 


daraus abzuleiten. ee 
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sie sich bereits wieder ankündigen !), Schritt für Schritt 
kritisch zu verfolgen, halte ich mich nicht für verpflichtet. 

Wenn ich mich dem Standpunkte des Hrn. Ketteler 
gegenüber ablehnend verhalte und an einer anderen Stelle 
gesagt habe ?), dass ich nach dem Stand der Molecular- 
mechanik die Zeit für eine strenge Theorie der Absorptions- 
erscheinungen des Lichtes (im weitesten Sinne des Wortes) 
noch nicht für gekommen halte, so ist das selbstverständlich 
nicht so zu verstehen (wie Herr Ketteler durchblicken 
lässt?) als hielte ich jene Gebiete überhaupt nicht für Arbeits- 
felder der Physik. Von der Beobachtung ganz abgesehen, 
welche diese Gebiete, soviel es ihr möglich ist, aufzuklären 
hat, ist es gewiss von grosser Wichtigkeit, die empirischen 
Resultate in Gesetze und Formeln zu fassen, und dass ich 
dies vollständig anerkenne, zeigen wohl am klarsten die zur 
Prüfung auch des Ketteler’schen Dispersionsgesetzes an- 
gestellten neuen Beobachtungen des Hrn. Johst*), welche 
ich veranlasst habe. Ebenso ist es von Interesse, diejenigen 
Differentialgleichungen aufzusuchen, welche auf bestimmte 
empirische Gesetze führen. Aber man darf die so errathenen 
Differentialgleichungen nun nicht als eine strenge Theorie 
der betreffenden Erscheinungen hinstellen, am wenigsten 
wenn sie sich mit erprobten allgemeineren Gesetzen im 
Widerspruch befinden. Und eben dies ist das von mir be- 
kämpfte Verfahren des Hrn. Ketteler. 


Göttingen, Januar 1884. 


E. Ketteler, Wied,'Ann. 21. p. 199. 1884. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. ajar narlk 
8) E. Ketteler, Wied. Ann. 21. p. 198, 1884. var 
aati 
4) W. Johst, Wied. Ann. 20. p. 47. 1883. BY lefts 
oleag Aladdin, 
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XVII. Ueber den Apparat zur Untersuchung ma 
Brechung des Lichtes von Ibn al Haitam; Be 
‘ von Wiedemann. 
= Von den ältesten Instrumenten, die zur Bestimmung der 


Brechung im Wasser benutzt warden, sind uns von denjenigen — 
von Ptolemäus und Al Hazen (Ibn al Haitam) Beschrei- 
bungen erhalten; dieselben unterscheiden sich voneinander 3 
etwas, wenn auch nicht wesentlich. Von dem Apparat des Ibn 3 
al Haitam enthält der schon mehrfach eitirte Codex in a 
Leyden Abbildungen, die ich mir mitzutheilen erlaube. Die 
erste Figur gibt die Vorder-, die zweite die Hinteransicht. fe 

Die Erklärung der Figur ergibt sich aus der Beschrei- 3 
bung des Instrumentes, wie ich dieselbe in etwas a ne 
Form nach der lateinischen Uebersetzung von Risner?) wie- 
dergebe, der arabische Text stimmt vollkommen mit dersel- 
ben überein. Bei der Zeichnung ist zu beachten, dass die 
ausserhalb des Kreises mit dem Durchmesser &) gelegenen 


Theile senkrecht auf der Ebene der Zeichnung stehen, — 
ebenso wie das Trapez bei e mit der Oeffnung d. En 
Die Beschreibung lautet: A 
Man nimmt eine runde, ziemlich starke Scheibe aus 
Kupfer von wenigstens einer Elle Durchmesser. Sie muss ws 
einen Rand haben, der senkrecht auf ihrer Oberfläche steht 
und wenigstens drei Finger breit ist. In der Mitte des — a ‘a 
Riickens der Scheibe muss sich eine kleine runde Saule tt 
(Fig. 2 5) von wenigstens drei Finger Länge befinden, die 
senkrecht auf der Oberfläche der Scheibe steht. 
(In der Figur ist die Scheibe der innere Kreis, der 
Rand der an diesen sich nach aussen anschliessende Theil.) — 
Dieses Instrument befestigen wir so auf der Drehbank, 
auf der die Drechsler ihre Kupfergeräthe drehen, dass die 
eine Spitze derselben auf die Mitte der Scheibe, die andere 
auf die Mitte der kleinen Säule kommt, und drehen den 
Apparat so lange ab, bis die Ränder innen und ae oe 


1) Opticae thesaurus Al Hazen. Arabis libri septum nunc 
edita a. F. Risnero, Basileae 1572. p. 231-288. 
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vollständig kreisrund und glatt sind, und die kleine Säule 
auch kreisrund ist. Hierauf ziehen wir auf der inneren 
Oberfläche des Instrumentes zwei aufeinander senkrechte 
Durchmesser, dann bezeichnen wir einen Punkt auf der 
Basis des Randes des Instrumentes, dessen Abstand vom 
Ende eines der beiden Durchmesser eine Fingerbreite be- 
trägt. Von diesem Punkte aus ziehen wir einen dritten 


dr’ 
ait 


Wak 


~ 


ot) 
Aba Ra rb baal 


Durchmesser durch die Mitte der Scheibe. Dann ziehen wir 
von den beiden Enden dieses Durchmessers aus zwei Linien 
auf dem Rande, senkrecht zur Oberfläche der Scheibe. Auf 
der einen dieser beiden Linien bezeichnen wir von der 
Scheibe aus drei etwa um die Länge eines halben Gersten- 
kornes voneinander Punkte und auf der 
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abstehende Kreise, die natürlich die gegenüberliegende kurze — 
Linie gleichfalls in drei gleichweit voneinander abstehenden 
Punkten schneiden. Dann theilt man den mittleren Kreis 
in 360 Grade und womöglich noch in Minuten. In den 


der mittlere der obigen drei Punkte ist, und dessen Durch- Ea 
messer gleich dem Abstand der beiden äussersten ist. Nun 
nehmen wir ein mässig dünnes, genau rechteckiges ebenes. 
Stück Blech d von der Höhe des Randes und etwa gleicher 
Breite. Von der Mitte der einen Seite ziehen wir eine zu 
fois. 
ay 


at 


ga. dy 


é 


Fig. 2. 


dieser senkrechte Linie, auf der wir drei Punkte, die gleich- 
weit voneinander abstehen, bezeichnen. Ihr Abstand a sei 
dabei gleich den Abstiinden je zweier der Kreise auf dem 
Rande. Wir bohren dann in die Platte ein rundes Loch, 
dessen Mittelpunkt dem mittleren der obigen Punkte ent- 
spricht, und dessen Radius gleich dem Abstande a ist. Wir 
erhalten so ein Loch, das vollkommen mit dem im Rande 
des Instrumentes correspondirt. Darauf sucht man den 


E. Wiedemann. 
Drehbank durch diese Punkte drei voneinander glei RE 
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Mittelpunkt des Radius, welcher den Mittelpunkt der Scheibe 
mit der Linie auf dem Rande verbindet, auf welcher sich 
das Loch befindet, und zieht durch ihn eine Senkrechte zu 
dem Radius; längs dieses befestigt man nun vollkommen fest 
das kleine Blech, sodass die Mitte desselben genau auf den 
Radius zu liegen kommt, die kleine Oeffnung in ihr liegt 
dann genau derjenigen auf dem Rande gegenüber. Die Ver- 
bindungslinie der Mittelpunkte der beiden Oeffnungen liegt 
in der Ebene des mittleren der beiden Kreise auf dem Rand, 
liegt parallel zu dem Durchmesser auf der Scheibe und ver- 
hält sich wie die Absehe beim Astrolab. Hierauf schneidet 
man aus dem Rande des Instrumentes dasjenige Viertel aus, 
welches an das Viertel sich anschliesst, in welchem sich das 
Loch befindet, und welches durch die zwei ersten Durch- 
messer bestimmt ist, und gleicht den Rand genau ab. Hier- 
auf nimmt man ein quadratisches Stück Metall von eher mehr 
als einer Elle Länge und feilt die Flächen desselben mög- 
lichst senkrecht zu einander ab. In der Mitte derselben bohrt 
man ein Loch senkrecht zu der einen Fläche, sodass sich 
der obenerwähnte säulenförmige Theil schwierig in demselben 
drehen lässt. In dieses Loch setzt man den säulenförmigen 
Theil ein. Von dem Metallstück schneidet man soviel ab, 
dass es gleich steht mit dem Rande der Scheibe, und legt 
die beschnittenen Enden auf die Enden des Metallstückes 
und verbindet sie mit denselben.!) Zweckmässig ist es, 
durch das Ende der kleinen Säule, die aus der Oeffnung im 
quadratischen Stück hervorragt, einen kleinen Stift zu treiben. 

Die Messungen werden so angestellt, dass man das 
Instrument bis zum Mittelpunkt ins Wasser taucht, der Ver- 
bindungslinie der beiden Oeffnungen verschiedene Neigungen 
gegen den Horizont gibt und den Mittelpunkt des Bildes 
unter dem Wasser bestimmt, wenn die Sonnenstrahlen eben 
die beiden Oeffnungen durchsetzen. 


1) Dies dient dazu, damit man beim Einsenken des Apparates in ein 
Gefäss voll \vasser das Niveau desselben mit einem Durchmesser zusam- 
menfallen lassen kann. x 

“ox: 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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